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Sommaire 
On présente dans ce travail un nouveau type de qubit de spin dont les performances 
reposent sur les propriétés d'un seul électron dans une double boîte quantique. Le fort 
moment dipolaire de la double boîte combiné à une large variation du champ magnétique 
entre les deux boîtes permettrait de réaliser des opérations logiques plus rapidement que 
dans une seule boîte quantique. Pour maximiser les variations du champ magnétique, on 
utilisera un micro-aimant placé le plus près possible d'une des deux boîtes. 
À cette fin, une hétérostructure de GaAs/AlGaAs sur laquelle sont déposées des grilles 
d'aluminium a été utilisée pour former une double boîte quantique latérale. L'occupa-
tion par un seul électron de la double boîte est confirmée par des mesures de transport 
électrique à basse température ainsi que par l'observation du blocage de spin. De plus, 
un procédé d'oxydation des grilles par plasma d'oxygène a été développé. Une étude 
des propriétés de l'oxyde formé par cette méthode montre qu'il est possible de placer 
un micro-aimant directement sur la surface de l'hétérostructure sans affecter l'isolation 
électrique entre les grilles. Cette nouvelle approche permet de produire des champs ma-
gnétiques encore plus intenses que dans les expériences antérieures, pour lesquelles le 
micro-aimant est placé beaucoup plus loin de la surface. 
L'ensemble du procédé de fabrication, de la photolithographie à l'électrolithographie, 
a été développé au cours de ce travail dans les salles blanches du département de génie 
électrique et dans les salles propres du département de physique de l'Université de Sher-
brooke. Ce travail est une étape importante dans la réalisation de qubits de spin plus 
performants dans les boîtes quantiques latérales. 
Mots-clés: Information quantique, Spin, Rotations ultra-rapides, Boîtes quantiques 
latérales, Micro-aimants, Oxydation plasma, Nanofabrication 
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Introduction 
Le développement des méthodes de traitement de l'information a entraîné la société 
vers une véritable explosion technologique dans laquelle l'informatique joue un rôle cen-
tral. Néanmoins, les appareils d'analyse de l'information, tels les ordinateurs classiques, 
n'utilisent pas activement les propriétés quantiques de la matière qui apparaissent lorsque 
l'on considère des systèmes faiblement couplés à leur l'environnement. En tirant parti des 
propriétés quantiques intrinsèques à la matière pour réaliser un processeur d'information 
quantique, ou ordinateur quantique, il est possible d'obtenir des gains significatifs par rap-
port à l'ordinateur conventionnel pour la résolution de certains problèmes [ , ]. En plus 
d'offrir la possibilité d'utiliser des algorithmes plus performants que son analogue clas-
sique, l'ordinateur quantique pourrait nous aider à résoudre plusieurs problèmes ouverts 
en science, tel la supraconductivité à haute température critique, ou encore la conception 
de nouveaux médicaments à base de molécules organiques synthétiques [ ]. Pour qu'un 
tel processeur puisse voir le jour, il faut parvenir à contrôler l'unité fondamentale de l'in-
formation quantique, le bit quantique (qubit). De façon analogue au bit classique, ce sont 
les opérations logiques sur ces qubits qui donnent lieu à des calculs quantiques et éven-
tuellement à la résolution de problèmes. Plusieurs architectures pour l'implémentation de 
qubits sont présentement à l'étude, regroupant un vaste éventail de systèmes physiques 
tels que des ensembles de molécules [ ], des ions piégés [ , ], des qubits supraconducteurs 
[ ] ainsi que des qubits de spin [ , , , ]. D'ailleurs, ces derniers sont susceptibles de 
maintenir l'information quantique pendant des temps suffisamment longs pour que la 
correction d'erreur quantique puisse être envisagée [ ]. 
Avec les avancées en matière de micro et nanofabrication, des dispositifs peuvent être 
fabriqués dans lesquels la manipulation de la charge électronique est si précise qu'il est 
possible de piéger un seul électron. De tels dispositifs sont nommés boîtes quantiques 
et peuvent être fabriqués de différentes façons, soit à l'aide de nanotubes de carbone 
[ ], de points quantiques auto-assemblés [ ], de nanofils semi-conducteurs [ ] ou de 
1 
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boîtes quantiques à géométrie latérale [ ]. Pour ces dernières, des grilles électrostatiques 
génèrent des zones d'appauvrissement desquelles les électrons sont repoussés. En utilisant 
une géométrie adéquate des grilles et un ajustement fin des tensions sur celles-ci, il est 
possible d'isoler un seul électron entre les zones d'appauvrissement [ ]. 
Dans la proposition initiale de Loss et Divicenzo [ ], la possibilité d'isoler un seul 
électron dans un potentiel électrostatique joue un rôle central pour la réalisation d'un 
qubit de spin. En effet, en localisant un électron dans un volume restreint, on peut étudier, 
en plus des propriétés liées à sa charge électrique, une autre de ses caractéristiques : son 
moment magnétique, aussi appelé spin. En présence d'un champ magnétique externe, 
le spin présente deux niveaux d'énergie discrets, soit avec le spin parallèle au champ 
magnétique externe ou l'état antiparallèle. Pour d'autres versions du qubit de spin, on 
utilise plutôt deux électrons dans une double boîte quantique et on considère les états de 
spin singulet et triplets comme états logiques [ , ]. 
Les opérations logiques sur un qubit de spin consistent à effectuer des rotations du 
spin de l'électron. Ces rotations sont engendrées en appliquant un champ magnétique 
oscillant en résonance avec le qubit et la vitesse de rotation est proportionnelle à l'ampli-
tude du champ magnétique oscillant. Plusieurs approches ont été employées pour générer 
ces champs magnétiques oscillants dans une boîte quantique. Parmi celles-ci on compte 
l'utilisation d'une boucle de courant placée près de la boîte [ ], l'application de champs 
électriques oscillants en présence d'un couplage spin-orbite [ ], l'utilisation de composés 
à variation de facteur gyromagnétique [ ], la production de gradients de champ magné-
tique par des spins nucléaires [ , ] ou encore par des micro-aimants [ , ]. Toutefois, 
toutes ces approches se butent au problème de la décohérence causée par les spins nu-
cléaires. L'arséniure de gallium (GaAs) est le substrat de prédilection pour les boîtes 
quantiques à géométrie latérale. Les atomes du substrat possèdent tous un spin nucléaire 
qui se couple via l'interaction hyperfine avec le spin de l'électron. Or, la fonction d'onde 
d'un électron dans une boîte quantique latérale recouvre environ un million d'atomes 
de gallium et d'arsenic. Dû au caractère aléatoire des spins nucléaires, l'état quantique 
de l'électron devient très rapidement un mélange statistique et la cohérence est perdue. 
Cette décohérence est caractérisée par un temps T2* qui représente le temps moyen néces-
saire pour que la phase relative d'une superposition d'états deviennent aléatoire. Dans 
le GaAs, l'interaction hyperfine réduit le temps de décohérence à T2* ~ 10 - 100 ns [ ]. 
Ceci signifie que pour qu'une opération logique soit fidèle, elle doit être effectuée en un 
temps t « T2*. Dans toutes les approches ci-haut mentionnées, le temps requis pour une 
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opération logique est au mieux de plusieurs dizaines de nanosecondes. Ces opérations 
étant lentes par rapport au temps T2*, il est nécessaire de trouver de nouvelles approches 
pour contrer les effets de la décohérence et rendre les opérations logiques plus fidèles. 
Trois approches sont présentement considérées pour combattre la décohérence. La 
première tire profit de la dynamique de l'environnement des spins nucléaires pour réali-
ser des opérations logiques. Par exemple, en appliquant une (séquence spin-echo [ ]) ou 
plusieurs (séquence CPMG [ ]) séquences de puises électriques générant des rotations 
du spin de l'électron, il est possible de découpler ce dernier du bain de spins nucléaires 
pour étendre le temps de décohérence à T% ~ 200 fis. D'autres utilisent l'interaction hy-
perfine pour transférer un à un des quanta de moment magnétique du spin électronique 
aux spins nucléaires. Ceci a pour effet de polariser partiellement (jusqu'à 60% [ ]) les 
spins nucléaires réduisant, en partie, le caractère aléatoire de l'ensemble [ , ]. 
La seconde approche consiste à utiliser des matériaux dans lesquels, contrairement au 
GaAs, il est possible de purifier les atomes pour obtenir un substrat sans spin nucléaire. 
Ceci explique d'ailleurs le récent intérêt pour les qubits en silicium [ ] pour lesquels des 
temps de cohérence atteignant 180s sont observés lorsque purifiés [ ]. D'autres consi-
dèrent aussi les qubits de trous lourds pour lesquels le couplage hyperfin avec les atomes 
du substrat est réduit en raison de la symétrie de la fonction d'onde [ , ]. 
La dernière approche vise à augmenter la vitesse de rotation du spin électronique en 
utilisant, par exemple, des matériaux dans lesquels le couplage spin-orbite est très fort, 
tels que les nanofils de InSb [ ] ou encore en augmentant les gradients magnétiques. 
Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes concentrés à adapter les architectures 
de boîtes quantiques latérales avec micro-aimants intégrés afin d'augmenter les gradients 
magnétiques. Dans les expériences précédentes [ , ], les micro-aimants étaient isolés 
électrostatiquement des grilles par une couche épaisse de résine. Puisque l'amplitude du 
champ magnétique produit par un micro-aimant diminue rapidement avec la distance, 
en plaçant les micro-aimants directement sur la surface du substrat on peut augmenter 
d'un facteur dix les gradients produits. Dans notre approche, l'isolation électrique est 
effectuée en remplaçant les matériaux composant les grilles et la couche isolante par des 
grilles oxydées. 
Le mémoire est divisé comme suit. Le chapitre 1, décrit le fonctionnement des boîtes 
quantiques latérales ainsi qu'une nouvelle approche de manipulation du spin développée 
par notre groupe. Cette approche allie le fort moment dipolaire électrique d'un seul élec-
tron dans une double boîte quantique aux forts gradients de champ magnétique. Le cha-
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pitre 2 présente les aspects expérimentaux ainsi que les appareils de mesure utilisés pour 
sonder les propriétés des échantillons. Dans le chapitre 3, on explique comment modifier 
les techniques de fabrication actuelles pour la réalisation de forts gradients magnétiques. 
Aussi, la méthode d'oxydation des grilles de même que les matériaux considérés, le ti-
tane et l'aluminium, pour réaliser une barrière d'oxyde très résistive seront présentés. Les 
méthodes de fabrication des doubles boîtes quantiques avec des grilles en aluminium qui 
ont été employées pour réaliser les dispositifs sont détaillées au chapitre 4. Les résultats 
de caractérisation des propriétés électriques sont finalement présentés au chapitre 5. On 
montre d'ailleurs, par des mesures de transport et de blocage de spin, qu'un seul électron 
peut être piégé dans la double boîte. Même si les procédés de fabrication pour les micro-
aimants en cobalt ont été développés (annexe D) ceux-ci n'ont pas encore été ajoutés 
aux dispositifs finaux, car l'objectif premier est de montrer que les grilles d'aluminium 
permettent de former une double boîte quantique dans le régime du faible nombre d'élec-
trons. L'ensemble de ce travail pose les bases pour la manipulation ultra-rapide d'un spin 
électronique à l'aide d'une non uniformité du champ magnétique dans une double boîte 
quantique. 
Chapitre 1 
Manipulation du spin électronique 
Dans ce travail, on s'intéresse à la manipulation électrique d'un seul électron dans une 
double boîte quantique. Ces boîtes offrent deux avantages notables par rapport aux boîtes 
quantiques simples. Premièrement, en raison de leur diagramme de stabilité beaucoup 
plus riche, il est plus facile de compter le nombre d'électrons pour en isoler qu'un seul. 
Deuxièmement, le fort moment dipolaire d'un électron d'une double boîte facilite les 
opérations logiques sur le spin. Ces deux aspects sont traités en détail dans la suite de ce 
chapitre. 
1.1 Diagramme de stabilité 
Afin de manipuler le spin d'un électron, il est d'abord nécessaire de pouvoir localiser 
celui-ci dans l'espace. À cet effet, on fabrique des boîtes quantiques. Une boîte quantique 
(BQ) est un système dans lequel les niveaux d'énergie électroniques sont quantifiés dans 
les trois directions de l'espace en raison du confinement. Dans les systèmes d'arséniure 
de gallium, une hétérostructure fournit le confinement dans la direction de croissance des 
cristaux. Le confinement dans les autres directions est formé électrostatiquement par des 
grilles (voir les détails au chapitre 2). 
L'énergie d'une double boîte quantique dépend non seulement de l'énergie de confi-
nement des électrons, mais aussi du couplage tunnel et électrostatique entre les boîtes 
ainsi que des potentiels appliqués aux différentes électrodes. L'ajustement de chacun de 
ces paramètres définit l'énergie du système et influence le nombre d'électrons contenus 
dans la double boîte quantique (DBQ). 
5 
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Plus précisément, on considère une double boîte quantique connectée en série entre une 
source et un drain. La source et le drain servent de réservoirs d'électrons. Ils permettent 
donc d'ajouter ou d'enlever des électrons à la DBQ. Dans le modèle à interaction constante 
[ , , ], les couplages électrostatiques sont paramétrés par des capacités tel qu'illustré 
à la figure 1.1. Les deux boîtes quantiques sont reliées entre elles, à la source et au 
drain par des jonctions tunnel de capacité Ci et de résistance tunnel /£,. La résistance 
tunnel dépend des paramètres microscopiques tel le recouvrement des fonctions d'ondes 
électroniques entre les réservoirs et les BQ. 
VGL I 
'gi , 
FIGURE 1.1 - Schéma d'une double boîte quantique connectée en série. La source S et 
le drain V sont couplés via des jonctions tunnel (m) aux boîtes quantiques. Les BQ sont 
couplées entre elles via une autre jonction tunnel. Ges jonctions sont décrites par une 
résistance Ri et une capacité C\ en parallèle. Deux grilles permettent de varier l'énergie 
électrostatique de la DBQ lorsque la tension Vgi est modifiée. 
L'énergie totale de la double boîte quantique est décrite par : 
NI N2 
E M  -  Z v a  +  Y . V D J  +  U ( N a ,  N 2 )  (1.1) 
t=0 j=0 
U ( N u N 2 )  =  N f E c i  +  N i E c i  +  N i N 2 E C m  +  f ( V g l , V g 2 )  (1.2) 
a-é(>sM "" 
où NI et N2 sont les nombres d'électrons dans la boîte de gauche et de droite respec-
tivement. Le terme J?G(D)Î(j) est l'énergie associée à l'état discret occupé par le i(j)lème 
électron dans la boîte de gauche (droite) et dépend donc des propriétés du potentiel de 
confinement qui défini les boîtes quantiques. U(NI,N2) est l'énergie électrostatique du 
système. Ainsi, les deux premiers termes du membre de droite de l'équation 1.2 définissent 
l'énergie électrostatique de la boîte quantique de droite et de gauche individuellement. 
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Le troisième terme décrit l'interaction électrostatique entre les deux boîtes. Finalement, 
la fonction f(Vgi,Vg2) détermine comment varie l'énergie électrostatique du système en 
fonction de la tension sur la source, le drain et les grilles de contrôle [ ]. 
La variation de la tension sur les grilles de contrôle permet de changer le nombre 
d'électrons sur la DBQ. On supposera, pour simplifier la discussion, qu'il n'y a pas de 
différence de potentiel appliquée entre la source et le drain. Dans ce cas, les potentiels 
chimiques de la source et du drain sont égaux, us = Hv, et sont fixés par l'énergie de Fermi. 
Les quantités importantes ici sont l'énergie du dernier niveau occupé de la boîte de gauche 
ou de droite, c'est-à-dire le potentiel chimique de chacune des BQ. Le potentiel chimique 
de la boîte de gauche (G) ou droite (D) est exprimé comme la différence d'énergie entre 
les états k N et N - 1 électrons : 
FIGURE 1.2 - (a) Le nombre d'électrons sur la DBQ est constant, car les potentiels 
chimiques des boîtes de gauche et de droite se trouvent sous le niveau de Fermi de la 
source et du drain. Ces états sont donc occupés, (b) Lorsque le potentiel chimique d'une 
des boîtes est plus grand que le niveau de Fermi, l'électron peut alors sortir de la boîte. 
On comprend de cette équation que le spectre d'énergie de la boîte quantique est 
discret, puisque les électrons ne peuvent s'y trouver qu'en nombre entier. Par exemple, 
lorsque le potentiel chimique de la boîte de gauche est inférieur au potentiel chimique de 
la source /xc(M, JV2) < Us, le nombre d'électrons sur la boîte est constant, car il n'y a 
pas de niveau d'énergie accessible sur la boîte quantique (figure 1.2a). Si les tensions de 
grilles sont variées de sorte que N2) > lis alors un électron de la BQ peut passer 
vers la source (figure 1.2b) réduisant le nombre d'électrons de un sur la BQ. La discussion 
est analogue pour les électrons de la BQ de droite et du drain. 
V G ( N i ,  N 2 )  -  U ( N U  N 2 )  -  f / ( M  -  1 ,  N 2 )  +  t j g n i  
I*D(NuN2) = U(NltN2) - U(NuN2 -1) + r]DN2 (1.4) 
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Lorsque l'on fait varier Vg\ ou Vg2) on change l'énergie électrostatique de la DBQ. 
Puisque la charge électrique est négative, faire varier négativement une tension de grille 
revient à augmenter l'énergie d'une BQ et donc à diminuer le nombre de charges sur 
celle-ci de façon similaire à la figure 1.2b. Par cet effet, il est possible de contrôler le 
nombre d'électrons à gauche et à droite sur la DBQ. 
(a) 
V, gi 
k ( 
(2,0) (2,1) (2,2) 
« 
Bo(l,°) (1>0) (1,1) (1,2) 
(0,1) (0,2) 
(0,0) M • 
E D( 0 , 1 )  
• 
Vf 
(b) 
V, 91 
EG{ 1,0) 
Vf 9 2 
FIGURE 1.3 - Schéma d'un diagramme de stabilité d'une double boîte quantique en 
fonction des tensions sur les grilles de contrôle lorsque (a) le couplage tunnel entre les 
deux boîtes est nul et (b) non nul. Les couples (NI,N2) indiquent respectivement le 
nombre d'électrons dans la boîte de gauche et de droite. Le point noir indique le point 
triple (0,0)-(l,0)-(0,l)et les flèches bleues les énergies d'addition. 
La figure 1.3 montre deux diagrammes de stabilité typiques d'une double boîte quan-
tique. Les régions où le nombre d'électrons sur chacune des boîtes est stable sont indiquées 
par les couples Ni et N2. Dans ces régions, les potentiels chimiques à Ni et N2 électrons 
sont inférieurs à ceux de la source et du drain : HG(NI, N2) < et HD(NI, N2) < fx-p. Les 
lignes représentent les endroits où le potentiel chimique de la source ou du drain est égal à 
celui de la boîte de gauche ou de droite respectivement. Ces lignes sont donc les frontières 
des régions à nombre d'électrons constant. Les flèches bleues indiquent de quelle quantité 
doivent varier les tensions de grilles afin d'ajouter un électron dans la boîte de gauche 
ou bien de droite. L'énergie correspondant à cet ajout est l'énergie d'addition. Dans le 
Chapitre 1 : Manipulation du spin électronique 9 
modèle à interaction constante, l'énergie d'addition d'un électron dans la boîte de gauche 
ou de droite respectivement est donnée par : 
E g ( N I , N 2 )  =  H G ( N i +  1, N 2 )  -  ( i G ( N u N 2 )  =  E c o  +  Arç* 
E d(N i, JV2) = H d ( N i , N 2  +  1) - N 2 )  =  E c d  +  A/ft (1.5) 
avec Ai]i = rj^i+i ~ VNi et i = 1,2. On constate que Ecg(d) représente l'énergie de charge 
électrostatique des boîtes de gauche et de droite respectivement. Le confinement implique 
une énergie d'addition quantique supplémentaire A77*. 
Dans la figure 1.3a, le diagramme est tracé pour un couplage capacitif nul entre les 
deux boîtes (Cm=0). Dans ce cas, changer la tension de la grille 1 ne peut que faire 
varier le nombre d'électrons de la boîte de gauche, car cette grille n'a aucun effet sur la 
boîte de droite. Le raisonnement est le même pour la grille 2 et la boîte de droite. Le 
couplage capacitif entre les boîtes transforme les régions à nombre d'électrons constants 
en un réseau de type nid d'abeille. Les points triples, indiqués par des points noirs dans 
la figure, connectent trois régions à différents nombres d'électrons dans le diagramme de 
stabilité. Les points triples jouent un rôle important dans le transport à travers la double 
boîte, comme on le verra au chapitre 5. L'espacement entre deux points triples donne 
l'énergie du couplage électrostatique Ecm entre les deux boîtes. 
Le diagramme en nid d'abeille est particulièrement utile pour compter le nombre 
d'électrons expérimentalement. En effet, il est très facile de distinguer l'état à (0,0) élec-
trons, car le long des lignes qui définissent cette région il n'y a qu'un seul point triple. 
En traçant expérimentalement le diagramme de stabilité, il suffit de déterminer l'empla-
cement de la zone (0,0) pour connaître le nombre d'électrons dans chacun des hexagones. 
Pour la manipulation du spin, on cherche à travailler dans la zone à (1,0)-(0,1) électrons. 
La discussion précédente n'est valide que sous certaines conditions. Le blocage de 
Coulomb ne pourra être observé que si les fluctuations thermiques sont beaucoup plus 
faibles que l'énergie d'addition (KBT « Ec,Arj). Aussi, la résistance tunnel Rt doit être 
suffisamment grande pour que les fluctuations quantiques du nombre de charges associées 
aux processus tunnel soient négligeables. Dans ce régime, le nombre de charges est bien 
défini sur la DBQ. La condition sur Rt est donnée par le principe d'incertitude temps-
énergie (Ai?Ai > h/2) comme Rt » h/(4ire2), avec h/e2 le quantum de résistance. En 
effet, en supposant que Eq » Ar?i, on a AE « Ec = e2/C et At = RtC qui correspondent 
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à l'énergie d'addition d'un électron ainsi qu'au temps caractéristique des fluctuations de 
charge. Le modèle présenté ci-haut néglige aussi quelques effets. En pratique, les deux BQ 
sont couplées capacitivement aux deux grilles de contrôle. De plus, le modèle ne tient pas 
compte des effets quantiques de l'interaction électron-électron. Le modèle suppose aussi 
que la résistance tunnel entre les deux boîtes, est grande. Le cas où le couplage tunnel ne 
peut être négligé est discuté plus loin dans ce chapitre. 
1.2 Rotation du spin dans une double boîte quan-
tique en présence de forts gradients de champ 
magnétique 
Dans cette section on s'intéresse à la réalisation de rotations du spin d'un seul électron 
dans une double boîte quantique en présence de forts gradients de champ magnétique. 
Les dispositifs fabriqués dans ce travail ont pour objectif, à plus long terme, de réaliser le 
protocole de manipulation du spin présenté dans cette section. Tout le procédé de fabri-
cation est donc guidé par les exigences relatives à ce protocole. Cette section représente 
donc la motivation principale de ce travail de recherche. 
1.2.1 Champ magnétique oscillant et rotation du spin 
L'hamiltonien d'un spin 1/2 en présence d'un champ magnétique est 
Hz = -2Mbb • S 
où g est le facteur gyromagnétique dans le matériau considéré, fis le magnéton de Bohr, 
et <J le vecteur des matrices de Pauli1. S est l'opérateur de spin de l'électron. L'énergie du 
spin dépend donc de son orientation dans le champ magnétique. Les deux états propres 
du système sont les états parallèle et antiparallèle au champ magnétique, | f ) et | i ). Les 
(1.6) 
1. Les matrices sont définies comme ô - (crx,ay,az) avec ox = (? *)•*.-(; o") "•=(s i) 
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énergies propres de ces états sont données par : 
e, = -££2|B| 
E,.^|B| (1.7) 
Ces deux états sont séparés en énergie par l'énergie Zeeman Ez - qhb |Bj. 
Il est facile de se convaincre que l'hamiltonien 1.6 génère des rotations du spin de 
l'électron. En effet, l'évolution d'un état de spin quelconque est donnée par : 
1^(0)  =exp'*m  |^(0))  
= exp"*^3WJ'B'tu'a | ip(0) ) (1.8) 
Or, ceci est exactement l'opérateur de rotation d'un angle a = SteSïi autour de l'axe 
u défini par l'orientation du champ magnétique. Ainsi, un spin initialement dans l'état 
| ip(0) ) précessera autour de l'axe du champ magnétique à la fréquence de Larmor donnée 
par 
Les états | î } et j 4 } peuvent servir d'états logiques (de qubit) pour le calcul quantique. 
Afin de pouvoir réaliser des opérations logiques, il faut pouvoir changer l'état de l'électron 
sur demande ce qui revient à faire des rotations du spin de l'électron sur la sphère de 
Bloch. Pour effectuer ces rotations, on utilise une méthode bien connue de résonance de 
spin, qui consiste à appliquer un champ magnétique oscillant transverse à la direction 
d'un champ magnétique statique B0. 
Supposons que le champ statique est parallèle à l'axe z, Bo = B 'z et que le champ 
oscillant est appliqué selon l'axe x. L'hamiltonien du système est modifié comme suit : 
H  =  ( B z  +  B o s c c o s { u > t ) x )  •  S (1.9) 
Lorsque la fréquence d'oscillation du champ est en résonance avec la fréquence de Larmor, 
OJ = U>L, on peut montrer [ ] que dans le référentiel tournant à la fréquence du qubit, 
Ez/h = l'hamiltonien est réduit à : 
Heff = 9V>BBOSCSX (1.10) 
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Ceci signifie que, dans le référentiel tournant, le spin effectue une rotation autour de l'axe 
x d'un angle 9 = gfiBBosct/h qui dépend du temps t. Dans le référentiel non tournant, 
le résultat est le même. Par contre, tout au long de la rotation autour de l'axe x le spin 
continu de précesser autour de l'axe z ce qui donne un trajet en spiral du spin sur la 
sphère de Bloch. 
Comme la vitesse de rotation est proportionnelle à l'amplitude du champ magnétique 
oscillant, on a avantage à utiliser un fort champ magnétique oscillant pour générer des 
rotations rapides. Expérimentalement, l'application d'un tel champ est difficile. Pour ce 
faire il faut généralement appliquer de forts courants oscillants dans une boucle [ ]. Par 
contre, le champ électrique parasite de la boucle interagit avec la charge de l'électron. 
Si ce champ est trop fort, un électron piégé dans une boîte quantique pourrait acqué-
rir suffisamment d'énergie pour sortir de la boîte quantique détruisant ainsi le qubit. 
L'amplitude des champs magnétiques oscillants est donc limitée par cet effet. 
TABLEAU 1.1 - Temps d'opération nécessaire pour effectuer une rotation de n du spin 
électronique autour de la sphère de Bloch. 
Méthode d'opération Durée nécessaire pour un puise 7r Référence 
Laser ~ 40 ps [ ] 
Résonance électronique de 
spin 
~ 100 ns [ ] 
Couplage spin-orbite 55 ns : i 
Micro-aimant près d'une 
simple boîte quantique 
~ l^s [ , i 
Approche Proposée ici ~ 5 ns 
L'approche la plus viable ne consiste donc pas à appliquer de forts champs magné-
tiques oscillants, mais plutôt de déplacer l'électron dans un gradient magnétique ou d'uti-
liser le couplage spin-orbite. En effet, en déplaçant l'électron à l'aide un champ électrique 
oscillant dans un gradient magnétique, celui-ci verra des variations du champ magnétique 
local qui à leur tour produiront des rotations du spin. De la même façon, en présence de 
couplage spin orbite, l'interaction entre le spin et le moment cinétique de l'électron produit 
un champ magnétique effectif qui permet la rotation du spin lors l'application d'un champ 
électrique oscillant [ ]. Toutefois, dans les expériences réalisées jusqu'à maintenant, le 
couplage spin-orbite ou les gradients de champ magnétique ne sont pas suffisamment forts 
pour réaliser des opérations logiques plus rapidement que le temps de décohérence des 
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qubits qui, rappelons-le, est de l'ordre de T2* = 10 - 100 ns dans les boîtes quantiques de 
GaAs. Le tableau 1.1 montre le temps d'opération obtenu par différentes méthodes pour 
la rotation du spin d'un seul électron dans une boîte quantique. Sauf pour les opérations 
à l'aide de lasers, aucune des approches proposées ne parvient à réaliser des temps d'opé-
ration beaucoup plus rapides que le temps de décohérence. Dans ce qui suit, on montrera 
que notre protocole de manipulation électrique en présence de forts gradients de champ 
magnétique permet ces rotations rapides. 
1.2.2 Energie d'un seul électron dans une double boîte quan-
Cette section présente les principes de base pour la réalisation d'un nouveau type de 
qubit en utilisant un seul électron dans une double boîte quantique. L'utilisation d'un 
seul électron dans une DBQ comme qubit a déjà été présentée [ , ]. Or, les auteurs 
discutent d'une approche pour coupler le spin électronique à une cavité supraconductrice 
en utilisant le fort moment dipolaire électrique d'une double boîte, mais ne s'intéressent 
pas aux opérations logiques sur le qubit, chose que nous développons explicitement dans 
cette section. 
On travaille dans la région (1,0)-(0,1) du diagramme de stabilité de la double boîte 
qui ne contient qu'un seul électron (figure 1.4a). En négligeant les niveaux excités dans 
chacune des boîtes, les -états accessibles pour cet électron sont | D ) et | G ) représentant 
un électron occupant l'orbitale de plus basse énergie de la BQ de droite ou celle de gauche 
respectivement. De cette façon, on peut définir l'énergie associée à chacun des états de 
charge2 | D ) -> -e#, et | G ) -» -cq- Le couplage tunnel entre les deux BQ est caractérisé 
par le terme û/2. Ce couplage représente l'amplitude de saut pour échanger un électron 
entre l'état | G) et | D }. L'hamiltonien total pour la charge dans le système est : 
2. Dans le modèle à interaction constante C Q  = Eci + f(Vg\,  Vg2) + r ) G I  et C D  = Ec2 + f(Vgi,  Vg2 +  * L D I ) -
tique 
H c  =  - t o \ D ) ( D \ * - e c \ G ) ( G \ - ^ \ G ) [ D \ - ^ \ D ) ( G \  
(1.11) 
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FIGURE 1.4 - (a) Diagramme de stabilité autour des points triples à (0,0) et (1,1) élec-
trons. On définit e comme étant la différence d'énergie électrostatique entre les deux BQ. 
e est représenté par la flèche bleue, en fonction de Vg\ et Vg2, dans le diagramme de sta-
bilité. (b) Diagramme d'énergie pour un seul électron dans une DBQ le long de e. Le 
point A correspond à TO » (-G et l'électron est bien localisé dans la BQG- Le point C 
décrit la condition inverse EC » pour un électron dans la BQQ. Le point B à e = 0 
représente l'état symétrique de charge entre les configurations | G ) et | D ). Les points 
D,G,F remplissent les mêmes conditions, qu' A,B et C, mais pour la configuration de plus 
haute énergie. La différence d'énergie entre les deux branches est : E(t) = \JVP + e(t)2 .  
Dans la dernière équation, on a défini e = eg - te et supprimé les termes proportionnels 
à l'identité (I). Les opérateurs dz et dx sont donnés par les matrices de Pauli associées 
aux deux états de charge. L'opérateur moment dipolaire électrique de la charge s'écrit 
On peut ensuite s'intéresser à l'énergie associée au spin de l'électron. En présence d'un 
champ magnétique non uniforme, l'électron ressentira un champ magnétique différent 
selon qu'il se trouve dans la boîte quantique de gauche ou de droite. Cette inhomogénéité 
est prise en compte en modifiant l'hamiltonien Zeeman : 
La façon de comprendre cet hamiltonien est que l'électron voit un champ magnétique 
différent en fonction de son état de charge. Si l 'électron est dans la BQ de gauche, |  G ), 
alors il verra le champ BG, et s'il est dans la BQ de droite, | D ), il verra BQ. Dans ce 
d z  = \ G ) ( G \ - \ D ) ( D \ .  
H s  =  - g f l B B G S \ G ) ( G \ - g f i B B D S \ D ) ( D \  (1.12) 
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qui suit, on suppose, par simplicité, qu'il n'y a pas de composante selon y du champ 
magnétique. 
On peut ensuite réécrire l'équation 1.12 en explicitant les champs magnétiques sur 
chacune des BQ et en réécrivant ceux-ci en fonction des champs moyens et des différences 
existant dans chacune des directions. En définissant BI = (B^G + BI D)(2 le champ magné-
tique moyen pour chacune des composantes i et ABt = (Bitc~ Bi^D)f2 l'écart par rapport 
à cette moyenne on retrouve l'hamiltonien suivant : 
U 9PBBx _ 9HBB z _ gfiBABXJ _ gfiBABZ S  M 
"s ~ 2 2 2 2 
Les deux premiers termes de l'hamiltonien décrivent l'énergie Zeeman d'un électron 
en présence d'un champ magnétique uniforme dont les composantes correspondent au 
champ moyen. Les deux derniers proviennent du couplage entre le moment dipolaire 
électrique de la charge et le spin. Cette interaction est produite par la non-uniformité du 
champ magnétique. C'est grâce à la présence des termes couplant le spin à la charge que 
les rotations ultra-rapides pourront être effectuées. Dans la section suivante, on montre 
comment générer des rotations arbitraires du spin et on calcule les temps caractéristiques 
associés. 
1.2.3 Rotations ultra-rapides du spin 
Dans l'expérience, la différence de champ magnétique entre les boîtes de gauche et de 
droite est générée par un micro-aimant placé près de la DBQ. De plus, le champ magné-
tique externe est fixe et orienté selon l'axe reliant les deux boîtes (figure 1.5a). Comme 
mentionné dans la section 1.2.1, on peut produire des rotations du spin en déplaçant 
l'électron dans un gradient magnétique pour produire un champ magnétique oscillant 
effectif. Ici, on déplacera donc la charge entre les deux boîtes, ce qui diffère des approches 
précédentes où l'électron était déplacé dans une seule boîte [ , , ]. Il est primordial 
de faire ces déplacements de sorte que l'électron reste toujours dans son état fondamental 
de charge. Pour ce faire, il faut déplacer l'électron adiabatiquement entre les deux configu-
rations | G ) et | D ). De cette façon, l'électron verra alternativement le champ magnétique 
de la boîte de gauche et de droite, ce qui générera le champ oscillant. Le contrôle adiaba-
tique doit être effectué suffisamment rapidement (contrôle adiabatique rapide, CAR) de 
sorte que l'état de spin reste cohérent pendant toute la durée de la manipulation, mais 
suffisamment lentement afin que l'électron ne puisse effectuer de transition de Landau-
Chapitre 1 : Manipulation du spin électronique 16 
OJpp| iMr, 
FIGURE 1.5 - (a) Schéma de l'expérience. Un micro-aimant est aimanté par un champ 
externe. Les gradients de champs magnétiques présents génèrent des champs légèrement 
différents entre les deux boîtes quantiques. (b) Rotation du spin autour de l'axe x. L'élec-
tron est d'abord dans l'état symétrique de charge. Un puise micro-onde fait osciller le 
dipôle électronique à la fréquence de Larmor en déplaçant l'électron entre les deux boîtes 
quantiques. En raison du gradient ABx une rotation autour de x est produite. La charge 
est ensuite ramenée dans l'état symétrique, (c) Rotation du spin autour de z. Les états 
initiaux et finaux sont les mêmes que pour la rotation autour de x. On déplace simplement 
l'électron dans une ou l'autre des boîtes quantiques pour faire la rotation. 
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Zener [ ] pour se retrouver dans l'état de charge de plus haute énergie. La condition 
p o u r  l e  r é g i m e  C A R  e s t  e x p r i m é e  e n  t e r m e  d e  l a  v a r i a t i o n  t e m p o r e l l e  d e  e ( t )  [  ,  ]  :  
Ë(t)3»h^-n (1.14) 
E ( t )  = Vfi2 + e(02 (1.15) 
avec E ( t )  la différence d'énergie entre la bande inférieure et supérieure dans la figure 1.4b. 
Lorsque cette équation est satisfaite, l'opérateur moment dipolaire dz peut être remplacé 
par sa valeur moyenne instantanée : 
( d z )  =  e ( t ) j E ( t )  = d { t )  (1.16) 
.Dans le régime adiabatique, l'équation 1.12 devient : 
H f i a  =  - ^ ( B z + d ( t ) A B z ) a z  -  ^ ( B x  +  d ( t ) A B x ) a x  (1.17) 
En contrôlant le moment dipolaire électrique il est donc possible de faire varier le 
champ magnétique effectif. Puisque le champ externe appliqué est tel que Bex t  » AB z  x  
les états propres de spin sont définis en bonne approximation comme étant 11 ), 11} 
associés à uz. Toutefois, il est possible de tourner le référentiel pour tenir compte du 
champ effectif total B = (Bx  + d0ABx)x + (B z  + d0AB z)z pour un moment dipolaire do 
donné. 
Pour effectuer la séquence de rotation du spin, on initialise d'abord l'électron dans 
son état de plus faible énergie à do = 0 soit (| D ) + \ G ))/\/2 ® | f ). La charge est alors 
dans son état symétrique et le spin dans l'état parallèle. L'initialisation peut se faire 
en utilisant des méthodes connues. Le plus simple est de placer le système à do = 0 et 
d'attendre un temps plus long que le temps de relaxation trei = 1/Fre; où rrej est le taux 
de relaxation de l'électron vers son niveau fondamental. rre; est donné en fonction des 
taux de relaxation de charge et de spin comme : = r^1 + Tj1. Généralement, Fc » 
de sorte que le temps de relaxation du spin est beaucoup plus long que celui de charge. 
À |B| =1 T, le temps de relaxation de spin est de l'ordre de 7\ « 1 - 10 ms [ ] alors 
que celui de la charge est de l'ordre de quelques nanosecondes [ ]. Il faut donc attendre 
plusieurs ms, à do = 0 pour que le système retombe dans son état fondamental. 
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Pour effectuer la résonance électronique de spin autour de l'axe x tel que décrit à la 
section 1.2.1, il faut faire varier le moment dipolaire d(t) à la fréquence de Larmor pour 
créer un champ magnétique oscillant effectif, Bosc - ABxd(t). Ceci est réalisé en appli-
quant idéalement des puises micro-ondes de la forme t(t) = Usm(ujLt)\/l - sin2(cu/,f). 
Cette forme pour e(t) est obtenue en imposant d(t) = sin(a;/,£) dans l'équation 1.16 et 
en combinant le résultat avec l'expression de E(t) de l'équation 1.15. Un signal oscillant 
de la forme do = sin(uitt) est alors généré (figure 1.5b). La durée du puise micro-onde 
détermine l'angle de rotation final du spin. Expérimentalement, il peut s'avérer plus 
simple d'appliquer des signaux sinusoïdaux du type eexp(t) = Ceci n'empê-
chera pas les rotations du spin électronique, mais produira des oscillations du dipôle, 
d(t) ~ sin(uJit)/\/l +sin2(o>£,/.). Heureusement, une étude numérique du spectre en fré-
quence de e(t) réalisée par Clément Godfrin, montre que seul le premier terme de la série 
de Fourier est important, car seule la première harmonique, à UJ = UJL du dipôle est en 
résonance avec le spin. Ce faisant, on introduit très peu de distorsion en utilisant eexp(t) 
comme puise et les rotations du spin seront similaires dans les deux cas. 
Les rotations autour de l'axe z sont produites en puisant d { t )  à une des deux valeurs 
propres +1 ou -1 de dz pendant un temps 7^. Cela revient à dire que l'on place le spin dans 
la boîte quantique de gauche ou de droite pendant la durée du puise (figure 1.5c). Dans le 
référentiel tournant à la fréquence de Larmor à do = 0, le spin électronique tournera autour 
de l'axe z, d'un angle déterminé par la durée du puise, 0 ~ g^sAB^^h. Le gradient de 
champ magnétique selon z est symétrique par rapport à la valeur moyenne, c'est-à-dire 
que la contribution du micro-aimant au champ externe augmente le champ en z dans 
une boîte et la diminue de la même valeur dans l'autre boîte. C'est pour cette raison que 
lors des rotations autour de x il n'y a pas d'accumulation de phase supplémentaire due 
à la rotation selon z. Dans le référentiel tournant, lorsque l'électron oscille d'une boîte à 
l'autre, la phase accumulée dans une boîte est alors supprimée par celle accumulée dans 
l'autre boîte, car la rotation autour de l'axe z se fait dans deux directions opposées. 
Des simulations numériques ont été effectuées pour déterminer l'emplacement idéal 
du micro-aimant par rapport à la double boîte quantique, sa géométrie optimale ainsi 
que les gradients magnétiques produits. Les simulations montrent qu'un micro-aimant 
cylindrique de hauteur de h - 150 nm et de rayon r = 104 nm centré sur la boîte quantique 
de gauche donne des gradients de champ magnétique suffisamment intenses pour faire 
les opérations logiques décrites ci-dessus. Pour une distance typique entre les deux BQ 
de s = 100 nm et pour un micro-aimant placé à l = 100 nm au dessus de la DBQ, le 
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TABLEAU 1.2 - Valeurs des champs magnétiques et des gradients produits par un micro-
airnant de cobalt de magnétisation à saturation de 1.8 T. Ces valeurs sont les résultats 
de l'optimisation effectuée par Chloé Bureau-Oxton. Les dimensions de l'aimant sont : 
h = 150 nm, r = 103.9 nm, d = 100 nm and s = 100 nm. 5BXtZ donne le gradient local 
dans chacune des boîtes quantiques, alors que ABX Z est la différence entre les champs 
magnétiques produits dans les deux boîtes. 
B z  (mT) (dotl | dot2) -102.65 -34.83 
Bx  (mT) (dotl | dot2) 0.00 -96.23 
A B z  (mT) -67.82 
A Bx  (mT) 96.23 
ÔBZ (raT/nm) (dotl | dot2) 0.00 1.05 
6BX (mT/nm) (dotl | dot2) -1.37 -0.17 
tableau 1.2 montre le champ magnétique additionnel ainsi que les gradients produits. 
Les valeurs de ùs.Bxz sont celles utilisées pour toutes les simulations de rotation du spin 
électronique. De plus, le champ externe considéré est B = 48.115mT x + lOOOmT z de sorte 
que le champ magnétique selon x soit nul à e = 0. De cette façon, le champ selon x est de 
même amplitude, mais d'orientation différente entre les deux BQ. 
Pour caractériser la vitesse de rotation du spin, on applique une séquence de puises 
et on projette l'état de spin final le long de l'axe de quantification z. Expérimentalement, 
seul cet axe de mesure est accessible. Le séquence de puises considérée est la suivante : 
on fait d'abord une rotation autour de x puis autour de z et finalement autour de x. 
Cette séquence permet de mettre en évidence une rotation autour de z tout en projetant 
l'état final du spin le long de z. Les puises autour de x sont modulés par une enveloppe 
gaussienne alors que ceux autour z contiennent un temps de montée de 1 ns (figure 
1.6a). Ces modulations sont ajoutées afin de satisfaire à la condition d'adiabaticité. Ainsi, 
l 'état de charge est toujours bien défini comme on peut le voir dans la variation de ( d z  ) 
à la figure 1.6b. La figure 1.6c montre l'évolution de ( oz } en fonction du temps r^. 
Les oscillations de Rabi sont sinusoïdales comme on devait s'y attendre. En ajustant 
T& = 1.42 ns, la rotation autour de l'axe z est de 7r/2 et la séquence de puises génère la 
porte d'Hadamard, une des portes logiques d'intérêt pour le calcul quantique. En ajustant 
la durée des puises 2 et x, on peut générer toutes les rotations à un qubit, ce qui n'est 
pas toujours le cas dans les expériences existantes. 
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FIGURE 1.6 - (a) Variation de e ( t )  en fonction du temps pour la rotation du spin. La 
séquence comporte trois puises. Un premier puise micro-onde pour faire une rotation 
autour de l'axe x de 7r/2 est appliqué pendant 2.2 ns. Un puise de e(t) avec un temps de 
monté de 1 ns, permet de localiser l'électron dans la boîte de droite. La durée du puise 
T0 est ajustée pour obtenir différents angles de rotations autour de z. La séquence se 
termine avec la répétition du premier puise, (b) Evolution du moment dipolaire électrique 
( dz ) (courbe bleue) et de la projection du spin sur l'axe z (en mauve) pour la séquence 
présentée en (a). L'évolution est calculée en résolvant l'équation de Schrodinger pour 
H = Hc + Ha. (c) Oscillations de ( az } en fonction de au temps t = 30ns. Une porte 2 
(inversion de la phase) est réalisée en 2.84 ns. Çl/h= 25.6 GHz ainsi que B = 48.115mTf+ 
lOOOmT z sont utilisés pour dans ces simulations. 
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La lecture de l'état final de spin peut se faire de différentes manières. Des méthodes 
traditionnelles telles que la lecture du spin sélective en énergie [ ] ou en taux tunnel [ ], 
ou encore le blocage de spin avec un électron spectateur placé dans une troisième BQ 
adjacente au système peuvent très bien être utilisées. Par contre, dans les deux premiers 
cas, de forts champs magnétiques externes sont nécessaires pour que la méthode soit 
efficace, alors que dans le dernier l'ajout d'une troisième boîte quantique complexifie le 
système inutilement. Une autre approche, présentement à l'étude, consiste à tirer parti 
du diagramme d'énergie complexe généré par l'hamiltonien total H = Hc + Hs. Dans cet 
hamiltonien, le terme proportionnel à crxdz ajoute un anticroisement qui couple les états 
de charge aux états de spin. En utilisant une séquence de puises adéquate, il serait peut-
être possible de convertir l'état de spin vers un état de charge. L'état de charge peut 
alors être mesuré par un PCQ3 ou simplement par des mesures de transport. On peut 
ensuite en inférer l'état de spin initial. Cette méthode pourrait aussi être utilisée pour 
faire l'initialisation rapide du spin. 
La rapidité des puises présentés ici dépend de l'amplitude de deux paramètres : d ( t )  
et ABZtX. Alors que l'amplitude de d(t) est définie par des paramètres ajustables tels 
que le couplage tunnel entre les deux BQ, celle de ABzx dépend des caractéristiques 
des micro-aimants. De plus, notre méthode s'applique à n'importe quelle architecture de 
qubit de spin pourvu que des micro-aimants puissent être ajoutés suffisamment près de 
la DBQ pour produire les gradients désirés. Dans ce travail, on utilise les qubits de spin 
en arséniure de gallium pour leur versatilité. Les opérations logiques subiront donc la 
forte décohérence en raison de l'interaction hyperfine avec les spins nucléaires. Or, si une 
architecture sans spin nucléaire était utilisée (des qubits en silicium par exemple), des 
calculs effectués par Clément Godfrin montrent qu'en raison du couplage entre la charge 
et le spin de l'électron, un temps de décohérence de charge de 7 ns produit un temps de 
décohérence du spin T2 = 200 fis. Ce faisant, le temps de décohérence est suffisamment 
long pour effectuer environ ~ 104 - 105 opérations logiques. 
Il est possible de faire des opérations à deux qubits en ajoutant une autre double 
boîte quantique contenant un seul électron comme présenté à la figure 1.7. Ainsi, on peut 
effectuer des opérations logiques à deux qubits en plaçant les deux électrons dans les 
boîtes quantiques centrales et en utilisant l'interaction d'échange pour enchevêtrer les 
états de spin comme il a déjà été démontré [ ]. Cette interaction permet notamment de 
3. PCQ : Point de Contact Quantique, souvent utilisé pour détecter le nombre de charges présentes 
sur une boîte quantique. 
Chapitre 1 : Manipulation du spin électronique 22 
CPHASE 
B, 
• «TV 
spm 
Qubit 1 Qubit 2 
FIGURE 1.7 - Les deux micro-aimants produisent les gradients de champ magnétiques 
pour les opérations à 1 qubit. Les opérations d'enchevêtrement à deux qubits en présence 
de forts gradients magnétiques en z sont réalisées avec la porte CPHASE. La géométrie 
indiquée ici maximise les gradients en z entre les deux BQ centrales, tout en conservant 
les gradients nécessaires aux opérations à 1 qubit. 
réaliser l'opération d'enchevêtrement \/ S W A P .  En présence de forts gradients de champ 
magnétique selon £, cette porte logique n'est toutefois pas l'opération de prédilection. 
En effet, pour les qubits de spin, la porte CPHASE (porte de phase contrôlée) se base 
directement sur la présence de ces forts gradients pour enchevêtrer deux qubits [ ] et est 
donc plus appropriée pour notre type de qubit. Avec la porte CPHASE et les deux axes 
de rotation du spin orthogonaux décrits précédemment, l'architecture proposée présente 
tous les éléments pour faire des opérations quantiques universelles. 
La possibilité de coupler le spin à un résonateur supraconducteur, pour effectuer 
des opérations logiques à un qubit ou pour coupler des qubits distants entre eux est 
présentement à l'étude dans le cadre d'une collaboration avec Bill Coish et Félix Beaudoin 
de l'Université McGill et Alexandre Biais de l'Université de Sherbrooke. 
Chapitre 2 
Aspects expérimentaux 
Dans ce chapitre, on s'intéresse aux principes de fonctionnement des dispositifs laté-
raux utilisés dans les expériences. On décrit d'abord les propriétés physiques du substrat. 
Les différents éléments composant les boîtes quantiques sont ensuite présentés. Finale-
ment, les montages expérimentaux et les techniques de mesure sont détaillés. 
2.1 L'hétérostructure de GaAs/AlGaAs 
Les substrats utilisés pour la fabrication des dispositifs proviennent de l'Institut des 
Sciences des Microstructures du Conseil National de Recherche du Canada (CNRC). Les 
substrats sont fabriqués par épitaxie par jet moléculaire (MBE), ce qui permet une grande 
précision sur la composition chimique ainsi que sur l'épaisseur des couches du substrat 
en raison des taux de croissance lents typiques de cette méthode. Cette méthode offre 
aussi l'avantage de générer très peu de défauts entre les interfaces, un élément essentiel 
pour obtenir de grandes mobilités électroniques. La composition du substrat ainsi que la 
structure de bande associée sont présentées à la figure 2.1. Une couche de 1000 A de GaAs 
est d'abord crue sur un substrat commercial de GaAs d'orientation [001]. Cette couche 
permet de préparer une surface propre pour la poursuite de la croissance MBE. Un super 
réseau composé d'un empilement de 67 bicouches de 24 À de Alo.33Gao.67As sur 24 A de 
GaAs est formé sur la couche de GaAs. Ceci permet d'éloigner les impuretés du substrat 
commercial de la zone active du substrat cru par MBE. La proportion x d'aluminium 
dans AlxGai„xAs est choisie de façon à ce qu'il y ait accord de maille avec le GaAs, pour 
éviter la déformation du cristal due aux contraintes. Le gaz bidimensionnel d'électrons 
est formé à l'interface entre la couche de 5000 A de GaAs et 400 A de Alo.33Gao.6r As. 
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Deux couches atomiques de GaAs (5.6 Â) permettent de protéger l'interface de AlGaAs 
de la région active lors de l'ajout des dopants de Si à plus haute température. La couche 
subséquente est une couche à modulation de dopage de 400 A de AlGaAs dopée avec 
du silicium à une concentration de 2.07xl018 cm-3. La couche finale de GaAs protège la 
couche de AlGaAs, pour éviter l'oxydation de l'aluminium du substrat due à l'interaction 
avec l'oxygène de l'air ambiant. 
inAGfeft* 
GE2DI 
2 
FIGURE 2.1 - (a) Vue en coupe d'une hétérostructure à modulation de dopage typique de 
nos expériences. La direction -2 est la direction de croissance, (b) Bande de conduction 
Bc et bande de valence By de l'hétérostructure. L'énergie de Fermi Ef croise la bande de 
conduction à l'interface GaAs/AlGaAs. Le puits de potentiel est donc peuplé en électrons 
et forme le GE2D. 
Une marche de potentiel est formée à l'interface entre le GaAs et le AlGaAs de la zone 
active. Cette marche est présente, car le gap d'énergie du AlGaAs est plus large que celui 
du GaAs. C'est la couche à modulation de dopage, n-AlGaAs, qui permet de peupler la 
bande de conduction de l'hétérostructure en électrons. En effet, une fraction des donneurs 
de cette couche est ionisée, laissant une charge d'espace positive dans la couche d'AlGaAs. 
Une partie des électrons ainsi libérés diffusent de l'autre côté de la marche de potentiel 
de la zone active. En raison du champ électrique positif créé par les charges d'espace, 
ces électrons restent piégés à l'interface, ce qui forme le GE2D. Une autre partie des 
charges libérées se retrouve plutôt dans des états à la surface de l'hétérostructure. En 
ajustant correctement la densité des dopants de Si, il est possible de ne peupler que le 
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premier niveau d'énergie du GE2D. Le confinement électronique se faisant uniquement 
dans la direction de la croissance, ceci signifie que les électrons sont libres de se déplacer 
uniquement dans le plan. Dans la direction transverse, le second niveau d'énergie du puits 
quantique est à environ 150 meV et n'est donc pas peuplé thermiquement. 
La qualité du GE2D est principalement liée à l'utilisation de la technique de modula-
tion de dopage. Puisque les dopants de Si sont placés loin du puits de potentiel, il n'y a 
que très peu d'interactions entre les électrons du GE2D et les charges d'espace. Ceci signi-
fie qu'il y aura peu de diffusion électron-ion et que le libre parcours moyen des électrons 
se trouve significativement augmenté. Par ailleurs, cet effet est bien plus marqué à basse 
température parce que les diffusions électron-phonon ne dominent plus la dynamique du 
système. Toutefois, plus la couche de dopant est placée loin du substrat moins la densité 
électronique du GE2D sera élevée. Il faut donc trouver le juste milieu entre la densité et 
la mobilité électronique recherchées [ , ]. 
Le GE2D du substrat reçu du CNRC possédait, avant le procédé de fabrication, une 
densité de 2.2xlOn cm-2 et une mobilité de 1.69x10e cm2 V_1s"' à 4 K. Ces paramètres ont 
été très peu modifiés avec le procédé de fabrication, comme nous le verrons au chapitre 5. 
Avec ces paramètres, un électron du GE2D peut parcourir ~ 10 pm avant d'être diffusé. 
La phase de la fonction d'onde de l'électron est donc bien définie sur cette distance. 
Typiquement la taille des boîtes quantiques, qui ne doit pas être confondue avec la taille 
lithographique, ainsi que la séparation entre celles-ci dans une double boîte quantique est 
~100 nm, ce qui est de 100 fois inférieur au libre parcours moyen. Ceci signifie que des 
électrons piégés dans une double boîte quantique ne devraient pas ressentir les effets de 
diffusion dus aux impuretés. De plus, la longueur de cohérence de phase des électrons est 
généralement plus élevée que la longueur de diffusion. Les états électroniques sont donc 
cohérents sur toute l'étendue de la double boîte. Enfin, pour observer les effets quantiques 
liés au confinement, il faut que la taille des boîtes soit plus petite que la longueur d'onde 
de Fermi d'un électron. La taille des boîtes étant ajustable à l'aide de tensions de grilles, 
ces effets seront observables. 
2.2 Fonctionnement des dispositifs latéraux 
Afin de pouvoir sonder les propriétés des boîtes quantiques que nous fabriquons, il est 
important de pouvoir générer des courants électriques dans le GE2D. Pour ce faire, il faut 
fabriquer un canal de conduction entre un contact situé sur la surface de l'hétérostructure 
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et le GE2D. Ceci se fait en deux étapes. Premièrement, des canaux de conduction dans le 
GE2D sont définis par un procédé de gravure humide (voir figure 2.2). La gravure permet 
d'enlever entre 90-100 nm d'épaisseur de substrat. Ce faisant, la couche de donneurs en Si 
est complètement gravée et il ne reste plus d'électron pour peupler la bande de conduction 
du GaAs à l'interface AlGaAs/GaAs. Dans les régions gravées, il n'y a donc plus de gaz 
bidimensionnel. 
GE2D 
FIGURE 2.2 - (Gauche) vue en coupe de l'étape de gravure humide. Une photo-résine 
protège les zones du substrat qui ne doivent pas être gravées. (Droite) Les zones sombres 
représentent les canaux de conductions définis dans le GE2D, alors que les zones claires 
sont les zones gravées. 
Le contact électrique avec le GE2D est ensuite assuré par des contacts ohmiques 
pour lesquels le courant en fonction de la tension (caractéristique I(V)) est linéaire. 
Pour ce faire, il faut utiliser une recette de recuit thermique rapide qui permet de sur-
doper l'hétérostructure, et donc de diminuer le plus possible la barrière de potentiel de 
la jonction métal-semiconducteur existant entre des contacts métalliques déposés sur la 
surface du substrat et l'hétérostructure. Dans notre procédé, ceci est réalisé en utilisant 
un alliage de Ni/Ge/Au. Le mécanisme de formation du contact est expliqué dans ce qui 
suit [ ]. 
L'alliage Ni/Ge/Au est d'abord déposé sur la surface de l'hétérostructure par une 
méthode conventionnelle de dépôt par faisceau d'électrons. Une réaction chimique est 
activée pendant le recuit thermique rapide à 415 °C. Le Ni réagit d'abord avec l'oxyde 
natif de la surface de GaAs et diffuse dans le substrat. Sans cette réaction chimique, 
l'alliage Ge/Au ne peut traverser la barrière d'oxyde. Le Ni forme ensuite un complexe Ni-
GaAs qui permet de déformer la structure cristalline du GaAs. Ceci favorise la diffusion 
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du Ge, qui agira ensuite comme dopant dans le semi-conducteur. Des complexes plus 
stables sont ensuite formés. Le Ga réagit avec l'or pour former du GaAu, alors que le 
Ni peut former soit du NiAs ou NiGe. Finalement, l'arsenic résiduel de la réaction est 
diffusé jusqu'à la surface où il est évaporé. 
En ajustant bien ce procédé il est possible d'obtenir une diffusion uniforme de l'al-
liage Ni/Ge/Au dans le semi-conducteur. Néanmoins, cette méthode a plutôt tendance 
à former plusieurs canaux de diffusion dans le GaAs (voir 2.3). Tant que ces canaux sont 
continus jusqu'au niveau du GE2D, les contacts ohmiques conservent leur caractéristique 
I(V) linéaire. 
GE2D 
GE2D 
groesuement: 50X 
FIGURE 2.3 - Procédé idéal (a) et non idéal (b) de diffusion de l'alliage Ni/Ge/Au jus-
qu'au GE2D de l'hétérostructure. (c) Photographie des contacts ohmiques après recuit 
thermique rapide. On constate que la surface n'est pas uniforme ce qui est caractéristique 
d'une diffusion en plusieurs canaux tel qu'illustré en (b). 
Dans nos dispositifs, les boîtes quantiques sont définies par effet de champ à l'aide 
de grilles métalliques formant une barrière de type Schottky [ , ] à la surface de 
l'hétérostructure. Lorsque l'on dépose un métal sur une surface semi-conductrice dopée, 
les niveaux de Fermi du semi-conducteur et du métal doivent être les mêmes à l'équilibre 
thermique. Pour un semi-conducteur dopé n, comme c'est le cas de nos substrats, des 
électrons à l'interface du semi-conducteur migrent vers le métal ce qui a pour effet de 
changer la position des bandes de valence et de conduction par rapport au niveau de Fermi 
(figure 2.4a). La courbure des bandes forme une barrière de potentiel entre la bande de 
conduction du métal et du semi-conducteur. 
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FIGURE 2.4 - (a) Barrière Schottky entre une grille métallique et un semi-conducteur. 
Une barrière de potentiel d'énergie efo sépare le niveau de Fermi du métal de la bande 
de conduction du semi-conducteur. Les électrons du semi-conducteur doivent surmonter 
une barrière d'énergie eVb pour passer dans le métal. La hauteur des barrières dépend 
du travail d'extraction des matériaux, ainsi que du dopage du semi-conducteur, (b) Ap-
plication d'un potentiel positif sur la grille métallique. Ceci a pour effet de diminuer la 
barrière tunnel pour des électrons provenant du semi-conducteur. La probabilité tunnel 
et le courant sont alors augmentés, (c) Application d'un potentiel négatif sur la grille. 
La barrière de potentiel que doivent surmonter les électrons pour passer du métal au 
semi-conducteur est constante malgré l'application du potentiel négatif, ce qui limite 
grandement le courant dans la jonction, (d) Caractéristique I(V) de la jonction Schottky. 
(d) 
Semi-conducteur 
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Le contact Schottky présente une caractéristique I(V) hautement non linéaire. Lorsque 
la tension appliquée sur la grille métallique est positive (figure 2.4b), le niveau de Fermi 
du semiconducteur est élevé d'une énergie eV par rapport à celui du métal, où V est la 
tension de grille. Puisque la hauteur efo de la barrière Shottky est toujours constante, car 
elle dépend uniquement des travaux d'extraction des électrons dans la bande de conduc-
tion, la barrière effective que perçoivent les électrons dans la bande de conduction du 
semiconducteur est abaissée. De cette façon, le courant tunnel augmente exponentielle-
ment (figure 2.4d). À l'inverse, lorsque la tension sur la grille est négative, c'est le niveau 
de Fermi du métal qui est élevé d'une quantité eV par rapport à celui du semiconducteur 
(figure 2.4c). Dans ce cas, les électrons issus du métal verront toujours une hauteur de 
barrière constante et le courant tunnel restera faible. Par contre, l'augmentation de la 
tension de grille diminue la largeur effective de la barrière. Lorsque celle-ci devient trop 
petite, le courant au travers de la jonction augmente exponentiellement (figure 2.4d). 
Ceci survient généralement pour des tensions négatives de quelques volts. 
La caractéristique I(V) de ces jonctions est d'une importance capitale pour le bon 
fonctionnement des dispositifs. En effet, l'objectif visé par le dépôt de ces grilles sur le 
substrat est de créer des zones de déplétion dans le GE2D. En appliquant des potentiels 
négatifs sur les grilles, les électrons du GE2D sont repoussés des zones sous-jacentes à 
ces grilles (figure 2.5) en raison de leur charge négative. Le point de déplétion est atteint 
lorsque le potentiel de grille est suffisamment fort pour que les électrons du GE2D ne 
puissent plus traverser la barrière de potentiel créée par les grilles. Ainsi, des canaux de 
conduction sont formés dans le GE2D. Si la tension de grille est augmentée négativement 
au-delà de la déplétion, la taille des canaux est diminuée. C'est cet effet combiné avec une 
bonne géométrie des grilles qui nous permet de former des boîtes quantiques. Puisque 
la déplétion des grilles est uniquement obtenue pour des potentiels négatifs, la jonction 
Schottky s'avère très bien adaptée à cette application. En effet, le courant de fuite entre 
les grilles et le substrat est faible pour des potentiels négatifs (dans nos expériences, ce 
courant est inférieur à 10 pA pour des tensions de grille allant jusqu'à Vgruies = -2V). 
Le couplage entre les grilles et le substrat est donc principalement capacitif et le faible 
courant de fuite permet de réduire le bruit dans les données comme nous le verrons au 
chapitre 5. 
Le plus grand avantage des dispositifs latéraux réside dans leur versatilité. Étant 
donné que le confinement latéral des boîtes quantiques est défini de façon électrostatique, 
on peut facilement ajuster la tension sur les grilles pour étudier différentes propriétés de 
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FIGURE 2.5 - (a) Zones de déplétion (blanc) dans le GE2D (orange) formées par l'ap-
plication de potentiel de grilles (en noir) négatifs. Avec la bonne géométrie des grilles, 
on parvient à former deux points quantiques (zones oranges au centre du dessin). Les 
H représentent l'emplacement des contacts ohmiques dans le GE2D. La grille de droite 
permet de former un canal de conduction (flèche) appelé point de critique quantique 
(PCQ) en périphérie de la boîte quantique. Le PCQ est utilisé pour faire de la détection 
de charge dans la double boîte quantique. (b) Conductance d'un canal unidimensionnel 
formé par un PCQ. ( ) montre le point de déplétion de la grille, les points de haute 
sensibilité (•), et le point de pincement (•). Des plateaux de conductance sont présents 
pour les nombres entiers du quantum de conductance. 
celles-ci. La figure 2.5a montre un schéma d'une BQ typique fabriquée à l'Université de 
Sherbrooke. Sur cette figure, toutes les tensions de grilles sont suffisamment négatives 
pour que le point de déplétion soit atteint. Les grilles du haut, HG et HD, permettent 
d'ajuster le couplage capacitif entre les BQ et les réservoirs source et drain. Plus la tension 
est négative sur ces grilles plus les barrières tunnel entre les BQ et les réservoirs seront 
élevées et plus le courant au travers de la DBQ sera faible. Les grilles du bas, BG et 
BD, permettent de modifier l'énergie électrostatique des BQ de gauche et de droite. En 
mesurant le courant dans la DBQ en fonction de la tension sur ces deux grilles, on peut 
réaliser des diagrammes de stabilité semblables à ceux de la figure 1.3 où l'on ne verra 
apparaître le courant qu'aux points triples. Les grilles centrales du dispositif, HC et BC, 
permettent d'ajuster le couplage tunnel entre les deux BQ. Plus la tension est négative, 
moins le couplage capacitif est intense, car les points quantiques s'éloignent physiquement 
en plus de l'augmentation de l'amplitude de la barrière tunnel existant entre les deux BQ. 
Si à l'inverse la tension sur ces grilles est suffisamment diminuée, il est possible de ne 
former qu'une seule boîte quantique. 
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Une grille supplémentaire à droite du dispositif permet de définir une constriction 
qui force le courant électrique à circuler le long de la double boîte. La taille de ce canal 
étant beaucoup plus petite que la longueur de diffusion des électrons, on peut observer 
les effets de la quantification de leurs modes de propagation. Cet élément du système 
est appelé point de contact quantique (PCQ). La figure 2.5b, montre la conductance du 
canal formé par le PCQ en fonction de la tension sur ce dernier. Lorsque la tension sur 
cette grille devient suffisamment négative, le PCQ atteint son point de déplétion et la 
constriction est formée. En diminuant encore la tension, la taille de la constriction ainsi 
que le nombre de modes de propagation diminuent. Ce faisant, on observe des plateaux 
d e  c o n d u c t a n c e ,  q u a n t i f i é s  e n  n o m b r e  e n t i e r s  d u  q u a n t u m  d e  c o n d u c t a n c e  ( e 2 / h )  [  ] .  
Lorsque le nombre de quanta devient inférieur à 1, il ne peut plus y avoir de courant 
dans le canal et on dit que le point de pincement est atteint. Ce dispositif peut servir de 
détecteur de charge, car entre deux plateaux de conductance, la variation de G en fonction 
de VPCQ est très prononcée [ ]. Ceci signifie qu'une légère variation dans l'environnement 
électrostatique du PCQ est suffisante pour faire varier significativement la conductance 
de celui-ci. De cette façon, on peut faire la différence entre les états de charge dans la 
double boîte quantique adjacente. Entre autres, cette technique permet de différencier 
si un électron est dans la BQ de gauche ou celle de droite, car ces deux configurations 
génèrent chacune un champ électrostatique différent. Il faut aussi noter que lorsque la 
tension de n'importe quelle grille du dispositif est variée conjointement avec celle d'une 
autre, celles-ci formeront un PCQ. C'est d'ailleurs en mesurant le courant au travers de 
la constriction ainsi formée (ce qui produit une courbe similaire à celle de la figure 2.5b) 
que l'on fait la caractérisation préliminaire des grilles des échantillons. 
La prochaine section décrit les montages expérimentaux utilisés pour refroidir et ca-
ractériser les propriétés électriques des boîtes quantiques fabriquées. 
2.3 Montages expérimentaux 
Les propriétés intéressantes des dispositifs latéraux, tels le blocage de Coulomb ou 
la quantification de la conductance, ne peuvent être observées qu'à très basse tempéra-
ture. Afin de piéger des électrons, il faut que l'énergie thermique soit petite par rapport à 
l'énergie nécessaire pour enlever ou ajouter un électron dans une boîte quantique (énergie 
de charge EQ)- Ceux-ci ressentent alors les effets du confinement. Il faut donc s'assurer 
que ksT « EQ- Pour la double boîte on doit aussi avoir kgT « ECM- De façon analogue, 
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la quantification de la conductance ne peut être observée lorsque l'énergie thermique 
est inférieure à la séparation en énergie entre les différents modes de propagation. Pour 
observer ces effets, on utilise un réfrigérateur à dilution pouvant atteindre une tempé-
rature de 7 mK. Toutefois, ce système prend plusieurs jours à refroidir et à réchauffer. 
Les échantillons doivent d'abord être caractérisés dans un système plus polyvalent, mais 
moins performant pour vérifier leur bon fonctionnement. Un autre cryostat refroidissant 
les dispositifs jusqu'à 1.4K est utilisé à cette fin. A cette température, la quantification 
de la conductance est facilement observable ce qui permet de s'assurer du bon fonction-
nement des grilles. Cette section décrit les montages expérimentaux associés aux deux 
différents cryostats. 
2.3.1 Montage expérimental du Cryostat Janis 
La figure 2.6 montre un schéma du cryostat Janis utilisé pour les mesures prélimi-
naires à 1.4K. L'échantillon est fixé sur le porte-échantillon, face vers le sol, au bout d'une 
tige de métal. Une vis de positionnement permet d'orienter l'échantillon dans le champ 
magnétique produit par un aimant supraconducteur qui baigne dans l'hélium liquide 
(rotation dans le plan horizontal et position verticale). L'aimant produit des champs ma-
gnétiques maximaux de 8 T orientés selon l'axe vertical. Le porte-échantillon est branché 
à vingt-quatre lignes en courant direct (DC) ancrées thermiquement au support circu-
laire de cuivre. Les lignes DC sont reliées au sommet de la tige à un connecteur qui lui 
est connecté aux appareils de mesure. Des déflecteurs de rayonnement placés sur la tige 
métallique protègent l'échantillon des radiations thermiques provenant du sommet du 
cryostat. La tige est entourée d'un tube (tube de l'échantillon) qui baigne dans l'hélium 
liquide. Un tube de Bore, relié par une valve pointeau au bain d'hélium, permet d'injec-
ter de l'He4 dans le tube de l'échantillon. Un élément chauffant, le vaporiseur, vaporise 
cet hélium. Puisque le tube est toujours gardé sous vide via une pompe connectée à la 
ligne de pompage, le gaz injecté est refroidi. Selon le débit d'injection, il est possible de 
refroidir l'échantillon jusqu'à une température minimale de « 1.4 K. Un élément chauf-
fant est placé juste au-dessus de l'échantillon pour ajuster sa température jusqu'à 300 K. 
Deux chambres d'isolation laissées sous vide assurent l'isolation thermique entre le tube 
de l'échantillon et le bain d'hélium, ainsi qu'entre ce dernier et le bain d'azote liquide. 
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FIGURE 2.6 - Figure tirée du guide de l'utilisation du cryostat Janis. Schéma en coupe 
des composantes principales . 
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Le bain d'azote liquide est utilisé pour filtrer les radiations thermiques jusqu'à 77 K. 
Le cryostat au complet est placé sur une table anti-vibrât ion qui découple le système du 
reste du bâtiment, ce qui diminue le bruit dans les mesures. 
Les mesures préliminaires sont effectuées avec des unités mesure-source, UMS (figure 
2.7). Les UMS peuvent appliquer des tensions et mesurer des courants ou vice-versa. 
La gestion des paramètres de source et de mesure est contrôlée par un module central 
pouvant contenir jusqu'à huit UMS. Dans les expériences, seulement quatre UMS sont 
utilisées. La précision de l'appareil est de «100 fA pour la mesure des courants et de 
«1 //V pour les tensions. Les mesures typiques consistent à appliquer une différence de 
potentiel (DC) entre deux contacts ohmiques du GE2D et de mesurer la variation du 
courant en fonction de la tension appliquée sur les grilles (figure 2.7). Il est aussi possible 
d'effectuer des mesures à quatre terminaux en utilisant quatre UMS au lieu de deux. 
Les UMS limitent le courant et la tension appliqués sur les grilles et dans le GE2D de 
façon à protéger les dispositifs. Ainsi, on s'assure que le courant de fuite entre le GE2D 
et les grilles n'excède jamais 1 nA. Des résistances internes aux UMS de ~lMf2 sont aussi 
placées en série avec les grilles afin de réduire le courant de fuite de celles-ci. Des courants 
de fuite de grille de l'ordre de 100 fA à 1 pA sont généralement mesurés. 
Les entrées/sorties du module central sont branchées à une boîte de connexion. La 
boîte contient des filtres Pi constitués de deux capacités reliées à la masse ainsi que d'une 
inductance (figure 2.7). Ces filtres atténuent les hautes fréquences dans les lignes DC 
offrant une protection supplémentaire aux fines grilles tout en augmentant le rapport 
signal sur bruit dans les mesures de courant. 
Une source de courant est utilisée pour balayer le champ magnétique de la bobine 
supraconductrice entre -8 et 8 T. L'étude des propriétés du GE2D par effet Hall a été 
réalisée avec cette bobine (chapitre 5). 
Bien que la majorité des mesures soient effectuées à 1.4 K, un contrôleur permet 
d'ajuster la température de l'échantillon jusqu'à 300K. Les variations en température 
sont surtout utilisées pour vérifier le comportement des contacts ohmiques. 
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FIGURE 2.7 - Schéma typique pour les mesures préliminaires. L'unité centrale est contrô-
lée par ordinateur via un protocole de communication GPIB. Quatre UMS permettent de 
sonder les propriétés électriques de l'échantillon. Des filtres Pi dans la boîte de connexion 
sont ajoutés pour atténuer les hautes fréquences. En rouge, les lignes DC connectant 
les grilles de l'échantillon pour lesquelles des résistances de 1 Mfi sont ajoutées en série 
dans les UMS. En bleu, les lignes connectant les contacts ohmiques (H) dans lesquels on 
applique et mesure le courant. L'image est une micrographie par MEB d'un dispositif de 
DBQ avec des grilles d'aluminium. 
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2.3.2 Cryostat BlueFors et mesures à 7 mK 
Ce système de refroidissement est un réfrigérateur à dilution sans liquide cryogénique. 
Contrairement aux réfrigérateurs à dilution conventionnels, le système de pompage à 
1er étage 
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FIGURE 2.8 - (Images tirées du guide d'utilisation de l'appareil), (a) Système de refroidis-
sement BlueFors. A gauche, le circuit de pompage à l'He4 permet de refroidir le système 
jusqu'à 4K. A droite, le réfrigérateur à dilution qui atteint une température de base < 7 
mK. (b) Principe de fonctionnement du réfrigérateur à dilution. 
l'He4 assure un refroidissement primaire du cryostat. L'hélium est condensé et liquéfié 
au deuxième niveau du circuit d'He4 ce qui refroidit le premier étage à 50K et le second 
à 4.2K. C'est aussi via ce système de refroidissement que l'aimant supraconducteur (± 
7 T selon l'axe vertical), qui entoure le doigt froid supportant l'échantillon, est refroidi 
par contact thermique avec l'étage à 4K. Une fois les étages inférieurs au deuxième étage 
du circuit d'He4 refroidis à 4K, le système de refroidissement à dilution peut être mis 
en branle (figure 2.8a-b). Le réfrigérateur à dilution est aussi un système de pompage 
en circuit fermé, mais contient un mélange d'He4 -He3 . De la même façon que pour 
l'He4 , le pompage sur ce gaz permet de le condenser et de le refroidir jusqu'à environ 
800 mK, ce qui est normalement impossible avec de l'He4 seul, car ce dernier devient 
un superfluide à une température de 2.17 K et présente une conductivité thermique très 
faible. À la température de 800 mK, le mélange d'He3 -He4 se sépare en deux phases : 
une riche et une pauvre en He3. De par sa grande concentration en He4 , la phase pauvre 
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en He3 est plus dense et se retrouve par gravité au fond de la chambre à mélange. Cette 
phase présente des propriétés très intéressantes pour refroidir le système. Premièrement la 
phase pauvre en He3 présente une enthalpie plus élevée que la phase riche. Pour diffuser, 
l'He3 doit donc utiliser l'énergie thermique de la chambre à mélange pour augmenter son 
enthalpie. Deuxièmement, la pression de vapeur de l'He3 est environ 103 fois plus grande 
que celle de l'He4 à ces températures. En pompant sur la phase pauvre en He3 , dans la 
chambre de séparation, on évapore beaucoup plus facilement l'He3 que l'He4 . Un déficit 
d'He3 dans la phase pauvre est alors produit. Ainsi, par pression osmotique, l'He3 de la 
phase riche diffuse dans la phase pauvre et refroidie la chambre à mélange. L'itération 
de ce processus permet d'atteindre une température de base bien inférieure à celle d'un 
cryostat conventionnel à l'He3 ou à l'He4 . Le modèle du laboratoire permet d'atteindre 
une température de base de 7 mK avec une puissance de refroidissement de 330 /iW à 
100 mK. 
Chambre 
à mélange 
Filtres 
Rc Doigt 
Froid 
Echantillon 
FIGURE 2.9 - Le doigt froid est vissé à l'étage de la chambre à mélange atteignant ainsi 
une température de base de 7 mK. Les 24 lignes électriques (en rouge) sont ancrées ther-
miquement au doigt froid de même que les filtres RC. L'échantillon est placé à l'extrémité 
face contre terre. 
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Les dispositifs sont placés sur un doigt froid vissé et ancré thermiquement à l'étage à 7 
mK (figure 2.9). Pour éviter de réchauffer l'échantillon, les vingt-quatre lignes électriques 
qui arrivent au connecteur de l'échantillon sont thermalisées aux différents étages du 
réfrigérateur (figure 2.10). Toutefois, la température des électrons du GE2D a été mesurée 
à ~ 80 mK malgré ces précautions. Des filtres cryogéniques supplémentaires seront ajoutés 
pour améliorer le refroidissement des électrons. 
Les expériences typiques consistent à appliquer des tensions sur les grilles de la DBQ 
et de mesurer les variations de courant que cela génère. Pour ce faire on utilise le circuit 
représenté schématiquement à la figure 2.10. Toutes les expériences sont contrôlées par 
ordinateur et la communication avec les appareils de mesure se fait suivant différents 
protocoles (GPIB, Ethernet, signaux optiques). Un programme Labview développé par le 
groupe de Tarucha au Japon et adapté par Anton Bavdek et Michel Pioro-Ladrière, gère 
le flux de données entrant et sortant des appareils. 
Toutes les tensions DC appliquées sur les grilles ou sur les contacts ohmiques sont 
générées par le IV-VI Bias-Dac conçu et fabriqué à l'Université de Delft. La communi-
cation entre cet appareil et les autres composants du circuit se fait par signaux optiques 
uniquement, de sorte qu'il n'y a aucun contact galvanique entre eux. Aussi, cet appareil 
fonctionne à batterie et est mis à la masse propre du cryostat pour réduire le bruit dans 
les expériences. Le terme propre indique ici le fait que la masse du cryostat est découplée 
de la masse de tous les appareils ainsi que celle du bâtiment. 
L'information sur les tensions à appliquer sur les dispositifs est d'abord envoyée sous 
forme digitale, par fibre optique, de l'ordinateur vers des convertisseurs analogue-digitale 
(CAD). Les CAD transforment cette information en signal analogique produisant ainsi 
les tensions désirées. Les canaux un à quatorze servent exclusivement à appliquer les 
tensions sur les grilles, alors que les canaux quinze et seize sont utilisés pour appliquer des 
différences de potentiel entre la source et le drain. La plupart des expériences effectuées 
utilisent la méthode de conductance différentielle pour déterminer les variations dans le 
courant au travers de la boîte quantique. À cette fin, une tension alternative oscillant à 
basse fréquence (» 18 Hz) est générée par un amplificateur synchrone. Le signal est dirigé 
vers le module IsoAmp du IV-VI Bias-Dac. Ce module transforme le signal électrique 
en pilotons à l'aide d'une DEL pour découpler électriquement les deux appareils. Les 
photons sont ensuite détectés par un photodétecteur produisant de nouveau un signal 
électrique. 
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FIGURE 2.10 - (a) Appareils de mesure pour le transport électronique dans une double 
boîte quantique. (b) Schéma d'une expérience typique. Les sept grilles du dispositif sont 
contrôlées indépendamment et des filtres RC placés à 7 mK protègent celles-ci du bruit 
à haute fréquence. Les contacts ohmiques non utilisés sont mis à la masse, alors que 
le courant circulant dans les doubles boîtes quantiques est mesuré. L'effet de la tension 
d'une ou plusieurs grilles sur le courant dans les boîtes quantiques est mesuré. 
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Le module IsoAmp atténue les signaux AC d'un facteur allant de 100 mV/V à 1 
mV/V. Pour la mesure de conductance différentielle, le signal AC en sortie du module 
est de nouveau atténué d'Un facteur cent avant d'être additionné avec le signal DC du 
canal 16 *. Le signal total est donc la tension DC modulée par le signal AC de faible 
amplitude. La mesure synchrone du courant à la fréquence de la modulation représente 
en très bonne approximation la conductance différentielle évaluée autour de la tension DC 
appliquée. Cette technique de conductivité différentielle est très sensible aux variations 
dans le courant. 
Des filtres RC cryogéniques ancrés thermiquement au doigt froid sont connectés en 
série avec les vingt-quatre lignes DC. Les lignes connectées aux grilles de l'échantillon 
passent par des résistances d'un MST La résistance du GE2D étant de l'ordre de la 10 kfî 
ou plus lorsque des canaux de conduction sont formés, il est important que la résistance 
des lignes électriques reliant les contacts ohmiques soit plus faible que cette valeur. C'est 
pourquoi la résistance des filtres RC reliant les contacts ohmiques est plus faible. 
Le courant au drain du dispositif est amplifié et converti en tension par le convertisseur 
I-V. Le gain de cet élément varie entre 103-10n V/A et permet donc de mesurer des 
courants aussi petits qu'un fA. La partie AC du courant est mesurée par l'amplificateur 
synchrone pour la mesure de la conductance différentielle. La partie DC, quant à elle, est 
mesurée par un convertisseur analogue-digitale. 
1. Le canal 15 ainsi qu'un autre amplificateur synchrone peuvent être utilisés pour faire le même type 
de mesure, mais cette fois pour le détecteur de charge (PCQ). Ceci permet de faire la détection de charge 
et les mesures de transport simultanément. 
Chapitre 3 
Choix des matériaux pour l'isolation 
électrique des grilles 
Dans les opérations logiques avec les micro-aimants, la vitesse de rotation du spin aug-
mente linéairement avec les gradients de champ magnétique. Puisque le gradient diminue 
avec le carré de la distance, il faudrait idéalement intégrer les micro-aimants directe-
ment sur la surface du substrat. En effet, l'épaisseur couche de calixarene utilisée dans 
les expériences précédentes pour l'intégration de micro-aimants aux boîtes quantiques est 
d'environ 100 nm [ , ]. Dans ce cas, les gradients magnétiques sont atténués d'au moins 
un facteur 10 par rapport à la situation idéale (figure 3.1a). La couche de calixarene sert 
à isoler électriquement le micro-aimant des grilles. Sans cette couche, le micro-aimant 
connecterait plusieurs grilles ensemble et rendrait les dispositifs inutilisables. Afin de 
rapprocher le micro-aimant le plus près possible de la surface tout en maintenant l'isola-
tion électrique entre les grilles, on remplace les matériaux conventionnels pour les grilles 
(Ti/Au) par des matériaux qui peuvent être oxydés (figure 3.1b). Une jonction MIM 
(métal-isolant-métal) est alors formée entre la grille et le micro-aimant. Si l'épaisseur de 
la barrière d'oxyde est suffisamment résistive, il est possible d'isoler électriquement un 
micro-aimant placé directement au-dessus de ces grilles sans avoir recours à des couches 
isolantes épaisses. Ce chapitre présente les résultats pour deux types de matériaux de 
grille, soit le titane et l'aluminium (Ti et Al). Ces matériaux présentent l'avantage de 
pouvoir être oxydés avec des procédés de plasma. L'oxydation du titane est d'ailleurs 
très bien contrôlée ici même à Sherbrooke pour la fabrication de transistors monoélec-
troniques [ ]. Aussi, des barrières d'oxyde d'aluminium sont déjà utilisées pour isoler 
électriquement des grilles dans des qubits de spin [ , , ]. 
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FIGURE 3.1 - (a) Schéma des dispositifs utilisés dans les approches précédentes. Les 
grilles en Ti/Au (couleur or) sont isolées électriquement du micro-aimant par une couche 
de calixarene, une résine électro-sensible. Des gradients d'environ 10 mT sur la distance 
d=100nm entre les deux boîtes quantiques (en blanc) sont générés, (b) Micro-aimant 
déposé directement sur des grilles oxydées (grilles en gris foncé et oxyde en gris pâle). 
Les gradients sont environ dix fois plus forts pour une même distance entre les boîtes. 
3.1 La jonction MIM 
Avant de présenter les résultats sur les deux matériaux testés, il convient de com-
prendre quels sont les paramètres qui déterminent les propriétés de la barrière métal-
isolant-métal (MIM). Puisque l'on veut isoler électriquement deux métaux (un micro-
aimant et une grille) on veut connaître quel est le courant de fuite entre ces deux métaux 
en fonction de la différence de potentiel existant entre les deux. Pour notre application, 
le courant de fuite doit être le plus petit possible, pour une gamme de voltage allant de -2 
V à 2 V, car c'est approximativement les tensions de grille maximales que l'on applique 
dans les expériences. 
(a) V = 0 
4> 
El-
As 
(b) eV < <t> (c) eV > 
Métal 1 Sl 82 Métal 2 
As 
Métal 1 Sl eV 
4> 
32 Métal 2 
Métal 1 Sl 
32 Métal 2 
FIGURE 3.2 - (a) Jonction MIM de hauteur <f> et d'épaisseur d = S2 -  en l'absence de 
potentiel externe pour des métaux identiques (ligne pleine) et différents (ligne pointillée). 
(b) Application d'une différence de potentiel V entre deux métaux identiques de la jonc-
tion. L'énergie de la barrière est maintenant fonction de la position (fi -* <fi(x). (c) Pour 
les forts potentiels eV > <fi, l 'épaisseur effective de la barrière est réduite A s < d. 
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La jonction tunnel est schématisée à la figure (figure 3.2a) pour une barrière isolante 
prise en sandwich entre deux métaux. La densité de courant traversant la barrière est 
donnée par [ ] : 
J = J0(<h~AWè - (4> + eV)e'A^+eV^ ) 
j £ 
0  2nh(/3As)2  
A = (47r/?As/fo)(2m*)5 
0 = 1--^— f {é{x) -  4>)2dx (3.1) 
80 A s s l  
où (f>(x) et 4> sont respectivement l'énergie potentielle en eV et l'énergie potentielle 
moyenne de la barrière tunnel, As l'épaisseur effective de la barrière, sx et S2 la po-
sition du début et de la fin de la barrière, m* la masse effective dans les métaux, et V la 
tension entre les deux métaux. Les calculs sont effectués à température nulle. Les effets 
à température finie peuvent être négligés, car l'énergie des jonctions (~ 0.5 - 1.5 eV) est 
beaucoup plus grande que l'énergie thermique à température de 300 K. 
Lors de l'application d'une tension entre les deux métaux de la jonction, la barrière 
de potentiel est déformée, et son énergie dépend de la position (figure 3.2b). Pour une 
jonction formée de deux métaux différents, la barrière tunnel est asymétrique même 
à V = 0 (figure 3.2a), ce qui introduit une asymétrie dans les caractéristiques I(V) des 
jonctions [ ]. Ce cas ne sera pas discuté ici, puisque l'on cherche seulement à comprendre 
qualitativement l'effet de différents paramètres sur la barrière tunnel. Pour les faibles 
tensions, eV « <p, on peut montrer que la densité de courant se réduit à : 
< 3 2 >  
Dans ce régime, la densité de courant possède un comportement ohmique, c'est-à-
dire que la densité de courant est linéaire avec la tension. Ce faisant, on peut définir 
une résistance tunnel Rt, comme étant simplement Rt = IjV. Plus Rt est grand, plus le 
courant de fuite sera faible dans ce régime. 
Lorsque la différence de potentiel devient plus grande que l'énergie de la barrière, 
cV > (j>, la largeur effective de celle-ci est diminuée , avec l'augmentation de la différence 
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de potentiel appliquée (figure 3.2e). Ceci a pour effet d'augmenter exponenticllement le 
courant de fuite au travers de la barrière tunnel. Lorsque l'on tient compte de la tem-
pérature, l'augmentation exponentielle survient bien évidemment plus tôt, car certains 
électrons peuvent acquérir une énergie thermique supérieure au niveau de Fer mi, ce qui 
revient à dire que ces électrons perçoivent une barrière de hauteur amoindrie. 
Dans l'expérience, on contrôle deux paramètres. L'épaisseur de la barrière isolante, 
d = s2 - si est déterminée par l 'oxydation des grilles, alors que la hauteur de la barrière <p 
l'est par le choix des matériaux de la jonction. L'effet de la variation des deux paramètres 
sur le courant de fuite est montré à la figure 3.3. En (a) la variation de l'épaisseur 
de barrière augmente significativement la résistance tunnel dans le régime linéaire. Par 
ailleurs, l'encart de cette figure montre bien que la variation de quelques nanomètres de 
l'épaisseur de la barrière fait varier la résistance tunnel de plusieurs ordres de grandeur. 
De plus, pour les barrières épaisses, le courant de fuite reste faible, même lorsque V > <f>. 
Dès lors, même pour une barrière peu énergétique, on peut atteindre le régime des faibles 
courants de fuite en augmentant suffisamment l'épaisseur de la barrière. 
En changeant de matériau, on change en fait deux paramètres, soit la masse effective 
et la hauteur de la barrière tunnel. La diminution de la masse effective a pour effet 
d'augmenter le courant tunnel, alors que l'effet de la variation de la hauteur de la barrière 
est illustré à la figure (figure 3.3b). Pour une épaisseur de barrière donnée, la hauteur 
de la barrière permet d'étendre le régime linéaire à de plus grandes valeurs de |V|. Par 
contre, l'effet sur la résistance tunnel est moins important que lors de l'augmentation de 
l'épaisseur de la barrière. La résistance tunnel n'est variée que d'un facteur 10 sur la plage 
étudiée. Même en considérant des matériaux avec une barrière tunnel très énergétique, il 
est nécessaire d'obtenir de grandes épaisseurs d'oxyde pour atteindre de faibles courants 
de fuite. 
Lorsqu'un électron traverse par effet tunnel la barrière, une force image est générée 
sur les électrons libres des métaux. Cette force a pour effet de diminuer la largeur effective 
As des barrières tunnel, de diminuer l'énergie de la barrière et d'arrondir la marche de 
potentiel [ ]. Cet effet dépend évidemment de la tension appliquée. Ainsi, l'étendue du 
régime linéaire et la résistance tunnel sont réduites. 
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FIGURE 3.3 - Courant de fuite dans une jonction tunnel pour différentes épaisseurs (a) 
et hauteur (b) de barrière. Les graphique sont obtenus avec l'équation 3.1 en considérant 
une masse effective de m* =0.4 mo. Pour la figure (a) <fr= leV et (b) d = 1 nm. Les deux 
encarts montrent la résistance tunnel sur une échelle logarithmique à V = 0 V en fonction 
de d (a) et (f> (b) 
3.2 Les fines grilles de titane 
Le titane est le premier matériau à avoir été étudié pour la fabrication de grilles oxy-
dées. Un procédé d'oxydation par plasma d'oxygène avait déjà été exploré au sein du 
groupe de génie électrique de l'Université de Sherbrooke. Dans ces travaux, une couche 
de titane est déposée sur du silicium. Cette couche est oxydée par un procédé plasma 
semblable à celui qui sera décrit un peu plus loin. L'épaisseur d'oxyde mesurée par el-
lipsométrie atteint près de 6 nm dans les conditions optimales [ ]. De plus, la jonction 
tunnel Ti/TiOx/Ti devrait posséder une barrière de (j) = 0.285 eV [ ]. Combinée avec 
une épaisse couche d'oxyde il semble possible d'atteindre le régime de faible courant 
de fuite pour des tensions de quelques volts, ce qui est un point essentiel pour le bon 
fonctionnement de nos dispositifs. 
Les dispositifs fabriqués sont illustrés à la figure 3.4a. Ils sont fabriqués sur GaAs, 
sans contacts ohmiques, ni MESA. Un réseau de lignes nanométriques en Ti est ensuite 
fabriqué par procédé d'électrolithographie (voir chapitre 4). L'épaisseur de ces lignes 
étant de 30 nm et la largeur de 50 nm, l'aire de section des fils est très petite. Ainsi, une 
variation de quelques nanomètres dans l'épaisseur ou dans la largeur du dispositif devrait 
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être caractérisée par une variation observable de la résistance de ces fils : 
R = pl/A 
AR Ap 5L A A 
R p L A 
* ^  (3-3) 
où A est l'aire de section efficace du fil, R sa résistance et p la résistivité du matériau. On 
peut supposer que la résistivité de la section efficace du nanofil ne varie pas. De même, la 
variation de la longueur totale, aussi de quelques nanomètres, est faible devant la longueur 
des fils (~ 3 - 4 fim) et le terme 6L/L ne devrait pas contribuer significativement. C'est 
donc principalement l'aire de section qui varie lors de l'oxydation. Un modèle simple 
pour estimer l'épaisseur de l'oxyde formée par le procédé plasma a été développé. Une 
justification détaillée des approximations utilisées ainsi que leur validité est présentée à 
l'annexe B. 
Lorsque les fils de titane sont oxydés par plasma d'oxygène, celui-ci diffuse dans 
le Ti pour former une couche isolante de TiOx. Les propriétés électriques des nanofils 
dépendent de la teneur x en oxygène. Cette couche étant isolante, le courant électrique 
devrait uniquement circuler dans la section de Ti restant. L'aire de section efficace A est 
donc réduite par le procédé d'oxydation et la résistance augmentée en conséquence. C'est 
par cette méthode que les dispositifs seront caractérisés. 
L'oxydation des grilles est faite par un procédé de plasma d'oxygène dans l'appareil 
plasmaline 211 des salles blanches de l'Université de Sherbrooke. Conformément aux 
résultats de [ ], il convient de travailler à haute puissance (175 W dans notre cas). Plus 
la puissance du plasma est élevée, plus les ions d'oxygène acquièrent une haute énergie 
cinétique. Ce faisant, ils pénètrent plus profondément dans la couche métallique pour 
former une couche d'oxyde plus épaisse. Une haute puissance présente aussi l'avantage 
d'élever la température de la chambre d'oxydation. L'augmentation de la température 
augmente la mobilité des ions d'oxygène et facilite encore une fois leur migration. La 
température n'a toutefois pas pu être mesurée dans ce procédé. Le flux d'oxygène et 
la pression sont gardés constants à 3 sccm et 500 mTorr pour toutes les expériences 
d'oxydation du Ti. 
Dans l'expérience, on mesure la résistance des nanofils de Ti en fonction du temps 
d'oxydation. La figure 3.4b montre la variation de l'épaisseur d'oxyde de TiOx en fonction 
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FIGURE 3.4 - (a) Image MEB de fines grilles en Ti pour la caractérisation de l'épaisseur 
de TiOx obtenu par oxydation plasma (b) Variation de l'épaisseur d'oxyde de titane A 
TiOœ en fonction du temps d'oxydation pour plusieurs échantillons (différentes couleurs). 
Chaque points du graphique représente la moyenne sur l'épaisseur d'oxyde de toutes les 
grilles de l'échantillon. La courbe or, représente une oxydation faite en une seule étape 
contrairement à toutes les autres courbes. 
du temps d'oxydation pour différents échantillons. L'épaisseur d'oxyde est estimée avec 
la méthode présentée à l'annexe B. L'oxydation est faite en plusieurs étapes. Le temps 
d'oxydation représente donc le temps total d'exposition au plasma. Le modèle développé 
ne permet pas d'obtenir l'épaisseur d'oxyde total, car il ne prend pas en compte l'oxyde 
natif présent initialement sur les grilles de Ti. Cette couche d'oxyde est généralement de 
l'ordre de ~ 1 - 2 nm [ , ]. 
Pour un temps supérieur à 120 s, l'épaisseur d'oxyde sature pour l'échantillon Bl. 
Cet effet n'a pu être observé pour les autres échantillons, car pour des temps d'oxydation 
supérieurs à 120 s, ces dispositifs ont été endommagés. Ceci signifie que le plasma a 
complètement abîmé les nanofils, ou que certaines zones des nanofils ont été complètement 
oxydées, coupant de ce fait la continuité électrique. Néanmoins, la tendance est similaire 
entre toutes les courbes et une variation d'épaisseur d'oxyde « 4.5 nm est observée, ce 
qui semble conforme aux données obtenues par [ ]. La courbe or est un échantillon 
n'ayant subi qu'une seule étape d'oxydation de 90 s. La variation d'oxyde obtenue pour 
ce dispositif est plus grande que pour tous les autres dispositifs. De plus, l'échantillon Bl, 
qui a subi plus d'étapes d'oxydation, présente une variation d'oxyde plus faible, même à 
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saturation. Lorsque le temps d'oxydation d'une seule étape est plus long, la température 
de la chambre atteint un niveau plus élevé, ce qui augmente la mobilité des ions d'oxygène 
dans le titane et donc l'épaisseur d'oxyde. Inversement, si le temps passé dans la chambre 
d'oxydation est plus court, l'épaisseur d'oxyde obtenue est amoindrie. 
V(V) 
FIGURE 3.5 - Caractéristique I(V) d'une jonction Ti/TiO^/Ti. La zone de régime linéaire, 
en pointillée, est définie en prenant la dérivée de la courbe. On attribue donc une hauteur 
de barrière effective correspondant aux extrémités de cette zone. La résistance tunnel 
Rt est simplement donnée par la pente de la courbe dans la région linéaire. 
Une jonction MIM de Ti/TiOx/Ti a ensuite été fabriquée pour mesurer les propriétés 
de la barrière. La figure 3.5 montre la cararactéristique I(V) obtenue. On observe bien le 
régime linéaire à faible différence de potentiel. Dans ce régime, la résistance tunnel est 
Rt = 2.5 MÎ2. Le courant de fuite observé est de l'ordre de 1 fiA ce qui est très élevé par 
rapport au courant de fuite entre le substrat et les grilles (~ 1 pA). Le régime linéaire de 
la jonction s'étend de -80 mV < V < 80 mV. Pour cette raison on attribue une hauteur 
effective 0eff = 80 meV à la barrière. Pour les barrières de faible épaisseur ou en présence 
de charges images, le régime linéaire ne s'étend pas jusqu'à V—cp/e, c'est pourquoi on 
définit ici une hauteur effective. 
La hauteur effective de la barrière et la résistance tunnel étant faible pour les tensions 
typiques d'opération dans les expériences avec des boîtes quantiques, il faut conclure que 
les jonctions Ti/TiOx/Ti fabriquées ne correspondent pas aux besoins de notre applica-
tion et d'autres matériaux doivent être considérés. 
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3.3 Les fines grilles d'aluminium 
L'oxyde d'aluminium, A10x, présente des jonctions tunnel, Al/ AlO^/Al, de haute 
amplitude, 0 = 1.6 eV [ ], par rapport au Ti. De telles jonctions devraient donc présenter 
une plus grande plage d'opération, et un plus faible courant de fuite que les jonctions de 
Ti. Par ailleurs, des jonctions AI/AI2O3/AI sont déjà utilisées pour isoler des grilles entre 
elles dans des dispositifs de boîtes quantiques sur silicium [ , , ]. 
La première étape consiste à fabriquer les mêmes dispositifs que ceux illustrés à la 
figure 3.4a, mais avec des grilles en Al. Un procédé semblable à celui du titane a été utilisé 
pour oxyder l'aluminium. La figure 3.6 montre l'épaisseur d'oxyde mesurée en fonction du 
temps d'oxydation. La saturation est atteinte après 10 min pour une variation d'oxyde de 
seulement 1.5 nm en moyenne. L'aluminium ayant tendance à s'oxyder facilement, il se 
peut qu'une couche d'oxyde épaisse recouvre déjà les nanofils avant l'étape de plasma, ce 
qui pourrait expliquer la faible variation dans l'épaisseur d'oxyde. Malgré tout, nous avons 
choisi d'essayer d'optimiser le procédé pour obtenir une couche d'oxyde plus épaisse. 
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FIGURE 3.6 - Variation de l'épaisseur d'oxyde d'aluminium en fonction du temps d'expo-
sition au plasma d'02- Une puissance de 175W et un flux d'C>2 de 3.5 sccm sont utilisés. 
La saturation est observée au delà de 10 min. 
La pression dans la chambre de plasma peut influencer l'épaisseur d'oxyde obtenue 
[ ]. Dans les mesures précédentes, le flux était fixé à 3.5 sccm et la pression à 500 
mTorr dans la chambre. En diminuant la pression dans la chambre, la probabilité de 
•— b2 
• c1 
• d3 
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collision entre deux ions est diminuée et l'énergie cinétique moyenne de chaque particule 
augmentée. La longueur de pénétration des ions dans la couche d'aluminium devrait donc 
être augmentée tout comme l'épaisseur d'oxyde. Cet effet a été vérifié par des mesures 
XPS , spectroscopie de photoélectrons induits par rayons X, afin de déterminer quelle est 
la composition chimique des couches d'aluminium [ ]. 
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FIGURE 3.7 - (a) Exemple de spectre XPS sur un échantillon de la série. L'axe vertical 
indique, en comptes par secondes (CPS), le nombre d'électrons mesurés par secondes 
à une énergie cinétique correspondant à Ecinétique =Eray0ns x-Eiiaison- Les pics identifiés, 
correspondent aux énergies de liaison de différents électrons dans différentes espèces chi-
miques. (b) Mesures XPS d'une couche d'aluminium oxydée dans un plasma d'Û2 à 175W 
pendant 10 min. Le ratio Al/O est en fait le ratio de l'intégrale de l'intensité des pics 
d'Al sur celle de l'O. La mesure a été faite à deux différents angles d'incidence des rayons 
X, 0° et 60° par rapport à l'axe normal de la surface du substrat. 
Les mesures XPS ont été prises sur 3 échantillons différents ayant subit une oxydation 
plasma à différentes pressions. La durée du plasma était de 10 min, afin de s'assurer que la 
couche d'oxyde était amenée à saturation. La figure 3.7b illustre l'effet de la pression sur 
la proportion d'atomes d'aluminium et d'oxygène. De ces mesures, il est évident qu'une 
pression plus faible favorise l'oxydation de l'aluminium, car le ratio Al/O augmente avec 
la pression. Plus la pression est basse, plus l'oxygène se retrouve en grande proportion 
dans le substrat. Des mesures en angle permettent d'établir que la proportion d'oxygène 
est plus forte à la surface de l'échantillon. En effet, plus l'angle d'incidence est tangent 
au substrat, plus les rayons X sondent une petite épaisseur. Le ratio Al/O pris à 60° est 
toujours plus faible que celui à 0°, cax les premiers nanomètres sont plus oxydés. De plus, 
pour une pression de 50 mTorr, le ratio Al/O atteint 2 : 3 pour la courbe à 60° ce qui 
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indique que la surface est formée de AI2O3 qui est l'isolant utilisé dans d'autres travaux 
pour isoler électriquement deux grilles d'aluminium [ , , ]. 
Des pics XPS associés à d'autres espèces chimiques sont aussi présents dans les 
spectres. Ces pics sont des contaminants qui peuvent apparaître lors de l'étape de dépôt 
de la couche d'aluminium (notamment pour le carbone) ou lors des étapes de nettoyage. 
L'origine exacte de ces contaminants n'a toutefois pas été investiguée. 
L'épaisseur de la couche d'oxyde a été mesurée par ellipsométrie avec un modèle 
simple. C'est pourquoi les épaisseurs obtenues ne sont qu'approximatives. Une épaisseur 
de « 1.5 nm a été déterminée pour l'échantillon à 500 mTorr. Cette épaisseur est aug-
mentée à 3.3 nm pour les échantillons à 100 et 50 mTorr. Aucune différence notable 
n'est présente entre l'épaisseur des deux échantillons à plus basse pression. 
Il apparaît maintenant évident que la réduction de la pression du plasma d'oxygène 
permet d'obtenir un oxyde plus épais ainsi qu'une plus forte concentration en oxygène. 
Nous allons maintenant voir comment l'oxydation de grilles nanométriques est modifiée 
par le procédé plasma à faible pression. 
Pour des raisons de stabilité du plasma, les nanofils ont été oxydés à une pression de 
100 mTorr avec une puissance de 175 W et un flux d'02 de 2.5 sccm. La figure 3.8 montre 
comment varie l'épaisseur d'oxyde des nanofils d'aluminium déduite par les mesures de 
résistance en fonction du temps d'oxydation. Comme pour le procédé à haute pression, 
la saturation est obtenue aux alentours de 8 min. 
L'épaisseur d'oxyde mesurée est une moyenne calculée sur l'ensemble des nanofils me-
surés. Contrairement aux mesures prises à 500 mTorr de la figure 3.6, tous les échantillons 
ont été oxydés en même temps. De façon surprenante, une variation d'épaisseur d'oxyde 
de 1.5 nm est obtenue à saturation tout comme dans le cas à 500 mTorr, ce qui ne reflète 
pas les données prises par ellipsométrie. Une explication plausible à l'absence de variation 
entre les deux résultats est que l'épaisseur d'oxyde native est déjà significative comme 
semblaient l'indiquer les mesures précédentes. De plus, la couche d'aluminium mesurée 
par ellipsométrie n'a subi qu'une seule oxydation de dix minutes comparativement à 
plusieurs de une minute pour les nanofils. Il est donc fort possible que la température 
de la chambre de plasma soit suffisamment différente pour expliquer cet écart. Néan-
moins, puisque les mesures XPS indiquent que la qualité d'oxyde augmente en fonction 
de la pression, le procédé à faible pression semble plus approprié. Par contre, le nombre 
de nanofils défectueux augmente significativement en fonction du temps d'oxydation. À 
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FIGURE 3.8 - (axe de gauche) Épaisseur d'oxyde obtenue par mesure électrique en fonc-
tion du temps d'oxydation. Les données représentent la variation d'épaisseur d'oxyde 
moyenne prise sur près de 60 dispositifs et l'erreur est donnée par l'écart-type. (axe de 
droite) Proportion des nanofils défectueux (Adef/Ntot) en fonction du temps d'oxydation. 
saturation, près de 25% de ceux-ci sont défectueux. Cet effet a aussi été observé pour 
l'oxydation du titane (voir section 3.2), mais sa quantification ici révèle un problème 
potentiel avec le procédé d'oxydation plasma. Puisqu'il y a sept grilles sur les dispositifs 
de boîtes quantiques actuels, il n'y aurait que 13% de dispositifs fonctionnels avec ce 
procédé comparativement à 50% sans procédé plasma. Ceci signifie qu'il faudra éventuel-
lement revoir la procédure d'oxydation, ou utiliser d'autres méthodes pour oxyder si on 
veut augmenter nos chances de succès (par exemple, un recuit ou dépôt d'aluminium en 
atmosphère d'oxygène). Néanmoins, nous chercherons à caractériser la jonction Al/A10x 
pour connaître ses propriétés et la comparer à la jonction de Ti/TiOx. 
La jonction tunnel fabriquée pour la mesure de courant de fuite est une jonction 
Al/AlOx/Co. Le cobalt est utilisé pour connaître le courant de fuite entre un micro-
aimant, qui sera fait de cobalt, et les grilles d'aluminium. À température de la pièce, 
la résistance tunnel de la jonction est si grande que le signal du courant de fuite est 
noyé dans le signal provenant de la fuite entre la grille d'aluminium et le substrat. Tous 
les nanofils testés étaient continus et présentaient une résistance ~ 1 kQ. Par contre, la 
continuité électrique du cobalt n'a pu être testée, puisque celui-ci n'est connecté qu'à 
un seul terminal de mesure. On ne peut donc pas complètement écarter l'hypothèse 
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d'une défectuosité dans le Cobalt. Toutefois, les contacts de Cobalt étant large de ~ 2/j.m 
et ceux-ci ayant été visuellement inspectés (aucune craque apparente n'est observée) 
l'hypothèse de la discontinuité du cobalt ne semble pas valide. De plus, toutes les jonctions 
mesurées présentent les mêmes caractéristiques. De cette façon, on en déduit que la 
résistance tunnel est supérieure ou du même ordre que celle du substrat c'est à dire 
Rt £ 1 Gfi et ce jusqu'à une différence de potentiel de 5V entre l'aluminium et le cobalt. 
Des mesures supplémentaires à basse température devront être effectuées pour distinguer 
la contribution du substrat de celle de la jonction et pour valider la discussion précédente. 
La jonction tunnel d'aluminium semble présenter une résistance tunnel bien plus 
grande que celle du titane. C'est donc l'aluminium qui est retenu pour le développement 
du procédé de fabrication de doubles boîtes quantiques latérales présenté au prochain 
chapitre. 
Chapitre 4 
Fabrication de boîtes quantiques 
latérales avec grilles d'aluminium 
La photolithographie et l'électrolithographie sont employées conjointement pour fabri-
quer nos boîtes quantiques à géométrie latérale sur GaAs/AlGaAs. La photolithographie 
est utilisée pour tous procédés produisant des structures micrométriques d'une taille su-
périeure à 7/xm, alors que l'électrolithographie permet la fabrication de structures de plus 
petite taille. Les cinq étapes de fabrication des dispositifs sans micro-aimants sont illus-
trées à la figure 4.1 et expliquées dans ce chapitre. Tout le procédé a été développé dans 
les salles blanches du département de génie électrique et les salles propres du département 
de physique de l'Université de Sherbrooke. La recette complète ainsi que certains détails 
importants du procédé de fabrication peuvent être retrouvés à l'annexe A. 
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FIGURE 4.1 - Différentes étapes du procédé de fabrication, (a) Gravure des MESA. (b) 
Fabrication des contacts ohmiques. (c) Dépôt des grilles Ti/Au. (d) Dépôt des grilles 
d'aluminium, (e) Dépôts des grilles Schottky en Ti/Au pour la micro-soudure. 
4.1 Procédé de photolithographie 
La photolithographie consiste à reproduire un patron sur la surface d'un échantillon. 
Dans le cas qui nous intéresse, ces patrons peuvent être des structures gravées, MESA, 
ou bien déposées, soit les contacts ohmiques et Schottky. Dans un premier temps on 
décrira le procédé standard de transfert de patron, puis les cas particuliers de gravure 
et de dépôt. Les résultats de caractérisation associés seront décrits dans les sous-sections 
suivantes. 
Le procédé de photolithographie débute par un étuvage1 de l'échantillon. Cette étape 
permet de bien déshydrater la surface du substrat avant d'étaler de la résine sur celui-ci. 
Sans cette étape, la résine adhère mal à la surface et les étalements sont peu reproduc-
tibles. L'échantillon est ensuite recouvert de résine photo-sensible diluée et placé dans 
une tournette (figure 4.2a). La rotation rapide de l'échantillon dans la tournette permet 
un étalement uniforme de la résine, alors que la vitesse de rotation détermine l'épaisseur 
de la résine après l'étalement (figure 4.2 b). Cette étape est suivie d'un recuit sur plaque 
1. Type de recuit 
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chauffante afin d'évaporer le solvant de la résine. Celle-ci devient alors plus solide, ce qui 
permettra plus tard de former des tranchées sans qu'elles ne s'affaissent. 
25000 
CL 20000 
ISOOO 
10000 
S1818 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Vitesse de rotation (rpm) 
FIGURE 4.2 - a) Tournette utilisée pour les étalements. L'échantillon est posé sur le 
support rotatif placé au centre de l'appareil, b) Épaisseur de résine en fonction de la 
vitesse de rotation pour la série S1800 de Shipley. Les résines S1818 et S1813 à 5000 rpm 
ont été utilisées pour les procédés de gravure et de dépôt métallique respectivement. 
On cherche par la suite à exposer la résine à l'aide d'une lampe à rayons ultraviolets 
(figure 4.3a). Un photomasque est mis en contact avec la surface de la résine. Ce photo-
masque est fait de verre dont une face est recouverte en entier d'une couche de chrome. 
La couche de chrome empêche les rayons UV de traverser le photomasque. Pour définir un 
patron, certaines zones du photomasque sont gravées. Ainsi, les rayons UV ne pourront 
traverser qu'à ces endroits précis. La lampe UV utilisée possède un spectre d'émission 
allant de 220 nm à 436 nm. La taille des patrons que l'on peut exposer est limitée par 
cette longueur d'onde. Si A ~ L, avec L la largeur d'un patron sur le photomasque, la 
lumière traversant le masque à cet endroit subira la diffraction. Combiné à la diffusion 
de la lumière dans le verre, cet effet génère des distorsions dans les patrons et rend les 
procédés de fabrication instables. Étant donné que la largeur des plus petites structures 
que nous fabriquons en photolithographie est de 7/zm, la diffraction n'est pas très impor-
tante, et les patrons sont produits sans difficulté. Néanmoins, les coins des structures, qui 
correspondent à de grandes fréquences, donc à de courtes longueurs d'onde, sont souvent 
arrondis (figure 4.3b). 
La résine est ensuite exposée aux rayons UV (figure 4.3c). La photo-résine est compo-
sée de longues chaînes de polymères. Lors de l'exposition UV, une réaction photo-chimique 
se produit et les chaînes se brisent. Les propriétés chimiques de la résine exposée sont 
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FIGURE 4.3 - (a) Appareil de photolithographie, aligneuse OAI 200, utilisée pour toutes 
les étapes de photolithographie. L'échantillon est placé sur un support à échantillon et 
ensuite mis en contact avec le photomasque installé sur un autre support situé juste 
au-dessus de l'échantillon. Un microscope optique permet l'observation des échantillons 
pendant l'alignement du photomasque avec l'échantillon. La position du masque est ajus-
tée manuellement avec des vis micro-métriques, (b) Courbure et élargissement des rebords 
de structures dues à la diffraction des rayons UV sur les rebords du photomasque pen-
dant l'exposition, (c) Exposition d'une résine photo-sensible à l'aide d'un photomasque. 
Seules les zones où le chrome a été gravé laissent passer la lumière, (d) Un développeur 
acide, le MF-319, permet d'enlever la résine exposée (zone hachurée).(e) Résultat après 
la gravure de la résine avec le développeur, laissant des tranchées de résines, (f) Contact 
entre le photomasque et la résine lorsque les rebords de résine n'ont pas été enlevés. 
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alors modifiées. Grâce à cet effet, il est possible d'utiliser des produits, appelés dévelop-
peurs (figure 4.3d), qui permettent de dissoudre uniquement les régions exposées (figure 
4.3e). Ainsi, l'utilisation du développeur permet de créer des tranchées de résines en en-
levant les zones de résine exposées. Dans le procédé, cette étape est toujours suivie d'un 
nettoyage au plasma d'oxygène pour nettoyer les tranchées des quelques nanomètres de 
résine qui pourraient subsister. 
Le temps d'exposition aux rayons UV est ajusté de façon à ce que la résine soit 
exposée sur toute son épaisseur et que la largeur des structures soit fidèle à celle sur 
le photomasque. Plus le temps d'exposition est long, plus les structures apparaîtront 
élargies, car les photons diffusés dans la résine et ceux arrivant à grand angle dans le 
photomasque pourront exposer les zones adjacentes aux patrons. Par contre, si le temps 
d'exposition est trop court, les photons ne pourront pas exposer toute l'épaisseur de résine 
et une partie de la couche subsistera après le développement. 
La photolithographie se fait toujours en deux étapes. La résine étalée sur la surface 
du substrat a tendance à former des zones d'épaisseur non uniforme sur les bords de 
l'échantillon. Ce faisant, le photomasque n'est pas directement en contact avec la résine 
(figure 4.3f), ce qui peut créer des distorsions dans les patrons après l'exposition. La 
première photolithographie consiste donc à exposer ces régions pour enlever les rebords 
de résine, alors que la seconde permet d'imprimer les patrons dans la résine au centre de 
l'échantillon. 
4.1.1 Gravure des MESA 
Les MESA sont gravés à l'aide d'une solution acide de H2O :H2S04 :H202-55 :5:1. 
Le H2O2 est utilisé comme oxydant. Son interaction avec les atomes de la surface du 
substrat produit des oxydes de gallium et d'arsenic. Le H2SO4 dilué attaque ces oxydes 
et les dissocie gravant ainsi la surface de GaAs [ ]. 
Dans le procédé, il est important de ne pas sous ou surgraver le GaAs. Si la gravure 
n'est pas suffisamment profonde (< 90-100nm) , il peut rester suffisamment de donneurs 
dans la couche de AlGaAs dopée pour que le GE2D subsiste. Dans le cas d'une gravure 
trop profonde (> 90-100m), il se peut que l'ajout des contacts Schottky génère un courant 
de fuite indésirable dans le GE2D (figure 4.4a). Pour éviter cela, on valide toujours les 
taux de gravure sur un échantillon de GaAs sans hétérostructure. En effet, le taux est 
légèrement différent à chaque fois que l'on prépare la solution. Sachant que celui des 
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échantillons de GaAs est environ deux fois plus élevé que pour les hétérostructures, le 
taux et le temps de gravure nécessaires pour obtenir la profondeur voulue peuvent être 
estimés. 
Le procédé de gravure se fait généralement en plusieurs immersions d'une durée va-
riant entre 3 et 10 s. Entre chacune de ces étapes, la profondeur des zones gravées est 
mesurée au profilomètre ce qui nous permet de calibrer les taux. La figure 4.4b montre 
la profondeur gravée en fonction du temps pour les échantillons finaux. On constate que 
la courbe est linéaire, mais n'extrapole pas à Pgravure = 0 à t = 0. Ceci est attribuable 
au fait que lorsque les échantillons sont immergés dans la solution, la couche de GaAs 
(ou AlGaAs) supérieure est déjà oxydée en raison de son contact avec l'air et est gravée 
très rapidement par le H2SO4 dans les premières secondes de la gravure. Pour t > 3 s, 
la relation est linéaire signifiant que le taux de gravure est constant à 2.2 nm/s même à 
t= 3 s et que la couche d'oxyde initiale doit donc être gravée en un temps inférieur à 3 
s. Malheureusement, le taux n'a pas été mesuré pour les temps courts et nous sommes 
forcés de modéliser cet effet par l'ajout d'une constante dans l'épaisseur totale gravée, 
bien que cela ne représente pas la réalité physique du processus de gravure (gravure ra-
pide de l'oxyde au début suivie d'une gravure lente du substrat). Il est aussi étonnant de 
constater que l'ordonnée à l'origine est de 13.2 nm, alors que la couche d'oxyde native 
sur le GaAs est d'habitude de l'ordre de quelques nanomètres. 
Dans le cas des échantillons caractérisés au chapitre 5 la profondeur de gravure a été 
mesurée à 108 ± 5 nm. Il y a donc une légère surgravure, mais cela ne semble pas affecter 
le courant de fuite dans nos échantillons. 
4.1.2 Contacts ohmiques 
Les contacts ohmiques, comme toutes les étapes du procédé comportant un dépôt 
métallique, sont fabriqués en utilisant une technique de soulèvement. Dans le procédé 
de soulèvement, on utilise une bicouche de résine dont seule la couche supérieure est 
photo-sensible (figure 4.5a-b). La couche inférieure est choisie de sorte que son taux de 
gravure, lorsqu'immergée dans le développeur, soit supérieur à celui de la résine photo-
sensible. Ceci a pour effet de former une structure en cavité (figure 4.5c) après le déve-
loppement. Suite à cela, les métaux désirés sont déposés dans une chambre à vide sur la 
surface de l'échantillon avec la méthode d'évaporation par faisceau d'électrons. Un fais-
ceau d'électrons est focalisé dans un creuset contenant le métal que l'on veut déposer sur 
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Zone gravée 
FIGURE 4.4 - (a) Contact direct entre une grille métallique et le GE2D pouvant entraîner 
un courant de fuite suite à l'application d'un potentiel sur la grille, (b) Profondeur de 
gravure,Pgravure» en fonction du temps (t) d'immersion dans la solution. On trouve que la 
régression linéaire n'extrapole pas à 0, mais à Po=13.2±0.3nm. Le taux de gravure r est 
mesuré à r = 2.2±0.1 nm/s. L'erreur sur les données est dû à la variation de la profondeur 
de gravure mesurée à différents endroits sur l'échantillon. 
l'échantillon. Le faisceau d'électrons rechauffe le métal qui est ensuite sublimé. Le métal 
se dépose par la suite sur la surface de l'échantillon placé 30 cm au-dessus du creuset. 
L'échantillon est refroidi à l'eau, pour que le métal sublimé se solidifie rapidement sur la 
surface. Tous les dépôts métalliques ont été fabriqués par cette méthode. 
Les métaux sont susceptibles de recouvrir la surface intérieure de la résine (figure 
4.5d). La double couche de résine permet de créer une discontinuité entre le métal sur la 
résine et celui sur le substrat, ce qui n'est pas toujours le cas pour une simple couche de 
résine (figure 4.5e). Lors de l'immersion dans le solvant pour retirer la bicouche (figure 
4.5f), celui-ci peut plus facilement pénétrer sous la résine pour la dissoudre, suite à quoi, 
il ne reste que le métal sur la surface de l'échantillon aux endroits où la photo-résine a 
été exposée. La largeur des patrons déposés correspond approximativement à la largeur 
de la zone de résine exposée. 
Dans le cas des contacts ohmiques, un recuit thermique rapide suit immédiatement 
cette étape. Plusieurs recettes ont été testées afin de déterminer à quelle température 
et pendant combien de temps le recuit devait être effectué. La plage de température 
considérée varie de 415°C à 430°C alors que les temps de recuit varient entre 20 et 60 
secondes qui sont les valeurs généralement utilisées pour ce genre de procédé [ ]. Nous 
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FIGURE 4.5 - (a) Exposition d'une bicouche de résine aux rayons UV. (b) Seule la couche 
supérieure est exposée car la couche inférieure n'est pas photo-sensible, (c) Après l'étape 
de développement, la couche inférieure de la résine est plus gravée que la couche supé-
rieure, laissant une structure en cavité, (d) Dépôt métallique sur la bicouche de résine, 
une discontinuité est formée entre le métal sur la résine et celui sur la surface, (e) Exemple 
d'un procédé de dépôt avec une seule couche de résine. Dans ce cas, il est difficile pour le 
solvant d'aller dissoudre la résine restante, (f) Après l'immersion de la bicouche de résine 
dans le solvant lors du soulèvement, il ne reste que le métal présent sur la surface du 
substrat. 
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avons déterminé que toutes les recettes testées fonctionnaient. Néanmoins, la recette finale 
retenue est celle qui donnait la plus faible résistance électrique à T=4 K (figure 4.6). 
Recuit de 20 secondes à 41S'C 
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FIGURE 4.6 - Courbe de résistance des contacts ohmiques en fonction de la température 
pour les deux cas extrêmes de la série étudiée. Les mesures ont été prises lorsque seule 
l'étape de fabrication des contacts ohmiques a été effectuée sur le substrat. Bien que 
toutes les recettes fonctionnent, c'est-à-dire que les contacts ohmiques permettent un 
contact électrique avec le GE2D à 4 K, la recette de recuit à 415°C pendant 20 s a été 
retenue pour la plus faible résistance qu'elle confère aux contacts ohmiques. L'image et 
les mesures ont été réalisées par Laurent Olivier. 
Pour vérifier le bon fonctionnement des contacts ohmiques, il est important de me-
surer la résistance de ceux-ci à basse température. En effet, à température ambiante, les 
électrons restant dans la couche de donneurs n-AlGaAs (figure 2.1) ne sont pas appariés 
aux atomes de silicium, car l'énergie thermique est suffisante pour exciter les électrons 
dans la bande de conduction. Tout ce passe donc comme s'il y avait deux canaux de 
conduction (le GE2D et la couche n-AlGaAs). À basse température, ces électrons se 
retrouvent piégés par les atomes de Si et le GE2D forme le seul canal de conduction 
possible. Le bon fonctionnement des contacts ohmiques à haute température n'est donc 
pas une garantie de leur comportement à 4K. 
Initialement, la fabrication des contacts ohmiques (photolithographie et recuit ther-
mique rapide) était la première étape du procédé de fabrication suivie de l'étape de 
gravure des MESA. Plusieurs tentatives pour produire des doubles boîtes quantiques ont 
été effectuées sans succès avec cette recette. Pour cause, les contacts ohmiques de tous les 
échantillons étaient défectueux. Nous avons longtemps attribué ce dysfonctionnement à 
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une instabilité du procédé lors de l'étape de recuit thermique ou à une couche résiduelle 
de résine pouvant subsister entre la couche Ni/Ge/Au et la surface du substrat empê-
chant la tricouche de diffuser dans le substrat au moment du recuit thermique rapide. Par 
contre, le procédé de recuit a été testé avec succès à plusieurs reprises sans faire les étapes 
subséquentes du procédé. Dans ce cas, les résistances des contacts ohmiques étaient sem-
blables d'une fois à l'autre à basse température, indiquant que le recuit n'était pas la 
source du problème. Aussi, on se serait attendu à ce qu'une couche de résine subsistante 
ne soit pas uniforme sur la surface du substrat, étant donné que l'étape de développement 
de la résine permet normalement d'enlever toute la résine exposée à elle seule et que le 
nettoyage plasma enlève environ 75 nm de résine supplémentaire. Or, tous les contacts 
ohmiques étaient défectueux sur les échantillons testés. Ceci signifie qu'une autre étape 
du procédé endommage les contacts ohmiques. 
Lors d'un ultime essai avec le procédé, nous avons déterminé que le problème venait de 
la gravure des MES A. Après près de 40 s d'immersion dans la solution, tous les contacts 
ohmiques non recouverts de résine se sont complètement ou partiellement détachés de la 
surface du substrat (figure 4.7b). La structure Ni/Ge/Au est donc attaquée par la résine, 
contrairement à ce que nous croyions initialement. 
FIGURE 4.7 - (a) Contacts ohmiques après recuit thermique rapide à la première étape du 
procédé, (b) Effet de la gravure humide sur les contacts ohmiques. On voit que les contacts 
non recouverts de résine se sont soit partiellement (cercle vert) soit complètement (cercle 
mauve) détachés de la surface du substrat. Les contacts recouverts (cercle rouge) restent 
attachés à la surface. Par contre, en raison du design des photomasques, une partie de la 
structure Ni/Ge/Au est exposée à l'acide lors de la gravure. L'acide peut donc pénétrer 
dans les structures et les endommager. Par ailleurs, des taches noires sont apparues, 
indiquant que ces contacts ont été abîmés par l'acide, (c) Résultat après inversion des 
étapes du procédé. 
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Il s'avère que le Ni est le seul métal attaqué par la solution utilisée [ ]. Il y a deux 
explications possibles pour le mécanisme de gravure des contacts ohmiques. La première 
est que le Ni est complètement gravé laissant la couche de Ge/Au sans attache au substrat. 
La seconde tient plutôt compte du processus de formation des contacts ohmiques. Les 
constituants de l'alliage Ni/Ge/Au forment plusieurs canaux de diffusion vers le GE2D. 
En gravant le Ni, la solution acide peut se rendre au GE2D via ces canaux. La couche 
inférieure du GE2D est faite de GaAs et le taux de gravure du GaAs est environ deux 
fois plus grand que pour le AlGaAs, ce qui pourrait permettre à la solution de détacher 
complètement les contacts ohmiques de la surface. 
Bien qu'il soit difficile de dire qu'elle est la cause exacte du soulèvement des contacts 
ohmiques sans une étude détaillée des processus de gravure, il semble que la seconde ex-
plication soit plus juste. Premièrement, en raison du processus de formation des contacts 
ohmiques expliqué au chapitre 2, il semble peu probable que le fait de graver seulement 
le nickel permette de soulever la couche de Ge/Au, car tous les métaux diffusent dans le 
substrat lors du recuit thermique rapide. Deuxièmement, les contacts ohmiques qui sont 
partiellement recouverts de résine (figure 4.7a-b cercles rouges) sont toujours accrochés 
à la surface, et ce même si la continuité électrique avec le GE2D est inexistante après la 
»N 
gravure (figure 4.8). Ceci indique que les canaux de conduction ont été rompus ou que le 
GE2D sous les contacts ohmiques a été lourdement endommagé. 
En intervertissant les étapes de gravure des MESA et de fabrication des contacts 
ohmiques, le procédé de fabrication n'est plus dommageable pour les structures (figure 
4.7c). La figure 4.8 montre la dépendance en température de la résistance des contacts oh-
miques ayant subi les deux procédés différents (Ohmiques-MESA et MESA-Ohmiques). 
Dans le cas du procédé Ohmiques-MESA, pour T< 100 K la résistance augmente expo-
nentiellement pour atteindre plusieurs centaines de MO à T=4 K. A ces températures, la 
couche de donneurs de l'hétérostructure ne peut plus conduire les électrons. Les contacts 
ohmiques ne faisant plus de lien avec le GE2D, il n'y a donc plus de conduction possible 
dans les échantillons. Dans le cas du procédé MESA-Ohmiques, on constate que la ré-
sistance diminue sur toute la plage de température pour atteindre R » 400 fi à T—4 K. 
Le contact électrique est donc établi avec le GE2D et la diminution de la résistance est 
caractéristique de la diminution des collisions électron-phonon. 
Chapitre 4 : Fabrication de boites quantiques latérales avec grilles d'aluminium 65 
Procédé: 
M ES A-Ohmiques 
Ohmiques-MESA 
FIGURE 4.8 - Résistance en fonction de la température pour les contacts ohmiques des 
deux procédés différents. Les flèches de couleur indiquent la direction de la rampe en tem-
pérature, alors que la flèche noire indique approximativement la température à laquelle la 
couche de donneurs devient non conductrice. Dans le cas de la courbe MESA-Ohmiques, 
il n'y a pas de démarcation franche entre le régime conducteur de la couche n-AlGaAs 
et son régime non conducteur. Ceci est simplement dû au sens de la rampe en tempéra-
ture utilisée. Lorsque l'échantillon est refroidi, la transition apparaît toujours plus claire, 
mais la position du pic associé dépend de la vitesse de refroidissement. Cet effet a été 
également observé pour le procédé MESA-Ohmiques, mais n'est pas montré ici. 
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4.2 Procédé d'électrolithographie 
Les grilles électrostatiques sont fabriquées par procédé de soulèvement en électroli-
thographie. Ce procédé fonctionne sur le même principe que celui présenté à la section 
4.1.2 à quelques différences près. Ces différences ainsi que quelques astuces développées 
seront présentées dans cette section. 
L'électrolithographie utilise un faisceau d'électrons focalisé sur la surface de la résine 
pour exposer celle-ci. Évidemment, la résine utilisée ici est électro-sensible et c'est son 
interaction avec les électrons du faisceau qui permet de briser les chaînes de molécules qui 
la composent. À la différence du procédé de photolithographie, on utilise une bicouche de 
résine électro-sensible. Les deux couches réagissent donc avec le faisceau d'électrons lors 
de l'exposition. Une plus forte dose électronique est nécessaire pour exposer la couche 
supérieure, car sa densité moléculaire est environ deux fois plus grande que celle de la 
couche inférieure. Ainsi, un plus grand volume de résine de la couche inférieure est exposé, 
ce qui permet, lors du développement, de réaliser la structure de résine en cavité. 
Le faisceau d'électrons est produit par un microscope électronique à balayage (MEB) 
(figure 4.9a). Ce faisceau a une taille minimale d'environ 1-5 nm qui dépend de l'ouverture 
utilisée2. Lors de l'exposition, le système d'exploitation (NPGS) du MEB interprète 
un fichier contenant les dessins (ex. des boîtes quantiques) pour exposer la résine. Le 
système interprète les dessins comme suit. Une ligne est une série de points séparés par 
une distance appelée dcc (distance centre à centre), alors qu'une surface est une série de 
lignes séparées par la même distance. Entre chacun des points écrits, le faisceau d'électrons 
est bloqué par un obturateur (figure 4.9b). La taille des lignes et des surfaces obtenues 
dépend de la dose électronique totale en chaque point qui est donné par : d - It^p avec I 
le courant du faisceau pénétrant la résine et texp le temps d'exposition à chaque point. Il 
faut donc bien ajuster la tension d'accélération, la distance centre à centre et l'ouverture 
de façon à ce que les temps d'exposition ne soient pas trop courts par rapport au temps 
d'ouverture de l'obturateur pour les doses nécessaires. 
Les fines grilles des boîtes quantiques sont définies à l'aide de doubles lignes séparées 
de 20 nm (figure 4.9b). Ceci permet d'obtenir plus facilement des largeurs de lignes de 60 
nm avec moins de défauts. En effet, si l'épaisseur de la résine varie légèrement d'un endroit 
à l'autre sur la surface, la dose nécessaire pour exposer toute la résine varie également. La 
2. Pour les dispositiÉs finaux l'ouverture utilisée est de 15 fim produisant un faisceau de ~ 5 nm de 
diamètre. 
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FIGURE 4.9 - (a) Image tirée de Zeiss. Vue en coupe de la colonne d'émission d'un MEB. 
Un filament chauffé produit un faisceau d'électrons (blanc) qui est d'abord focalisé dans 
une ouverture à l'aide de lentilles à effet de champ. Des lentilles magnétiques sont ensuite 
utilisées pour focaliser le faisceau sur la surface du substrat. Les solénoïdes génèrent des 
champs magnétiques qui permettent de balayer le faisceau sur la surface. Les électrons 
rétrodiffusés sont captés sur le détecteur ASB, alors que les électrons secondaires sont 
captés dans la colonne où ils sont focalisés sur les détecteurs à l'aide de l'accélérateur de 
faisceau. Ce sont ces détecteurs qui permettent de créer les images MEB en mesurant 
l'intensité du courant reçu sur les différents points de la surface, (b) Electrolithographie 
d'une double ligne avec une bicouche de résine électrosensible PMMA (haute (HD) et 
basse (BD) densité. Le faisceau expose point par point (cercles) des zones de la surface. 
Si la dose est bien ajustée, toute la résine est exposée de façon continue et une structure 
en cavité est formée après le développement. La flèche indique l'ordre d'exposition des 
points. Il est important que chacun des points exposés recoupe la zone d'exposition des 
points adjacents pour former une ligne, ou une surface continue, (c) Largeur des grilles 
métalliques en fonction de la dose linéique. La flèche bleue indique la dose choisie pour 
la fabrication des dispositifs finaux, et l'image le résultat. La mesure de la largeur des 
grilles est de 60 nm ce qui est tout à fait acceptable pour notre procédé. 
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double ligne permet d'atténuer cet effet. La largeur des lignes étant déterminée par la dose, 
des tests ont été effectués pour trouver celle qui produisait des boîtes quantiques avec 
des fils d'une largeur de 60 nm (figure 4.9c). La saturation observée pour les fortes doses 
est due au fait que les électrons ne peuvent diffuser que sur une certaine longueur dans 
la résine. Lorsque les patrons atteignent la largeur correspondant approximativement à 
la longueur de diffusion, l'augmentation de la dose n'augmente plus la taille des patrons. 
Les premières fines grilles fabriquées présentaient quelques défauts qui étaient suscep-
tibles de rendre les dispositifs finaux inutilisables. Plusieurs des grilles étaient discontinues 
(figure 4.10a). Pour déterminer la cause de ces discontinuités, des tranchées de résines 
ont été observées au MEB après l'étape de développement (figure 4.10b). L'image MEB 
montre qu'il reste des ponts de résine. La présence de ces ponts est due à un bruit dans le 
MEB lors de l'écriture des patrons. Ce bruit fait dévier le faisceau de sa trajectoire brus-
quement et périodiquement, laissant des zones non exposées sur la résine. Après le dépôt 
métallique, le métal n'est donc pas en contact avec le substrat au niveau de ces ponts, 
ce qui crée des discontinuités après le soulèvement. Une étape de nettoyage plasma, qui 
n'est généralement pas utilisée pour les procédés d'électrolithographie, a été développée 
pour contrer cet effet. Cette étape réduit considérablement la hauteur des ponts (figure 
4.10c) qui sont par la suite complètement enlevés en modifiant l'écriture des lignes. En 
effet, le faisceau électronique passe désormais deux fois sur chacune des lignes. Puisque 
le bruit du MEB ne survient pas exactement au même endroit à chaque fois, les ponts 
de résine sont exposés puis développés, et ne sont plus présents lors du dépôt. Des fines 
grilles continues sont alors obtenues. 
La figure (figure 4.10e) montre comment varie l'épaisseur de résine en fonction du 
temps de gravure. La relation est linéaire, et la régression permet de déterminer que 
le temps nécessaire pour graver 5 nm de résine est de 4 s. L'appareil n'offrant pas une 
très grande précision sur le temps de gravure, le temps est mesuré au chronomètre, la 
dispersion des données est plus grande. Il serait préférable d'utiliser une puissance de 
plasma plus faible pour obtenir un temps de gravure plus long. Néanmoins, en deçà de 
50 W le plasma est instable et les résultats plus ou moins reproductibles. C'est pourquoi 
cette recette a été conservée malgré son imprécision sur le temps de gravure. Toutefois, 
peu de différences sont observées d'un échantillon à l'autre quant à la largeur des patrons 
après dépôt. 
Plusieurs matériaux différents ont été utilisés pour la fabrication de fines grilles en 
électrolithographie (Ti/Au, Ti, Al). Pour tous ces matériaux, les paramètres du procédé 
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FIGURE 4.10 - Images MEB pour quantifier l'effet du nettoyage plasma, (a) Fines grilles 
présentant des discontinuités (cercles bleus). (b) Tranchées de résine sans nettoyage pré-
sentant plusieurs ponts, (c) Après nettoyage au plasma d'02, les ponts sont toujours 
présents, mais leur taille et leur nombre a diminué, (d) Résultat avec nettoyage plasma 
et la double exposition des lignes. Les grilles sont exemptes de discontinuités, (e) Épais-
seur de résine gravée AE en fonction du temps, t, de gravure. L'appareil utilisé est le 
plasmaline 211. La puissance du plasma d'oxygène est de 50W avec un débit de 3 sccm. 
La variation de l'épaisseur de résine est mesurée par ellipsométrie, avec une gaufre re-
couverte de résine. Dans le procédé on choisit d'utiliser un temps de gravure de 4 s pour 
enlever environ 5 nm de résine. 
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de fabrication sont les mêmes, sauf pour l'étape du dépôt métallique. Les procédés de 
dépôt sont identiques pour les structures en Ti et Al, alors que le procédé Ti/Au est 
très différent. Un problème majeur a été rencontré pour le dépôt Ti/Au. La source et les 
solutions à ce problème sont décrites à l'annexe C. 
Les dispositifs finaux sont fabriqués en aluminium, puisque c'est le matériau qui pré-
sente la meilleure qualité d'oxyde de grille (chapitre 3). La barrière d'oxyde étant très 
résistive, il n'est donc pas possible de faire des contacts électriques en déposant d'autres 
matériaux par-dessus les grilles d'aluminium. C'est pourquoi des grilles en Ti/Au d'une 
largeur de 2 /nm sont d'abord fabriquées en électrolithographie (figure 4.11a). Les grilles 
d'aluminium sont ensuite déposées par-dessus (figure 4.11b), assurant de ce fait la conti-
nuité électrique par la face inférieure des grilles qui elle n'est pas oxydée (figure 4.11c). 
FIGURE 4.11 - (a) Première électrolithographie pour les grilles en Ti/Au. Les carrés rouges 
et bleus indiquent la position des marques d'alignement, et le carré noir la zone ou la 
couche d'aluminium sera déposée, (b) Deuxième électrolithographie pour le dépôt des 
grilles en aluminium. L'image correspond à l'encadré noir en (a). Le carré bleu indique 
le deuxième niveau d'alignement après exposition, alors que le carré blanc indique les 
marques d'alignement pour un futur dépôt de cobalt. Au centre, on distingue la boîte 
quantique. En raison d'une erreur de design, un désalignement de 500 nm est observé sur 
cet échantillon, (c) Schéma du procédé. Les grilles en Ti/Au sont d'abord déposées sur le 
substrat (couleur or). Suit ensuite le dépôt des grilles en Al (gris foncé) et leur oxydation 
par plasma. La couche d'oxyde (gris pâle) n'entrave pas la continuité électrique des grilles 
avec ce procédé, car les grilles en Al sont connectées via leur face inférieure avec les grilles 
de Ti/Au. 
Un des défis en électrolithographie est de fabriquer des motifs de très petite taille, 
~ 50-100 nm, et d'aligner ceux-ci avec les structures déjà existantes. La possibilité de faire 
ces alignements précis est essentielle afin de pouvoir placer un micro-aimant exactement 
à l'endroit désiré pour que les gradients de champs magnétiques produits par celui-ci 
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soient maximaux (voir chapitre 1). Une des difficultés rencontrées est que l'échantillon 
est couvert de résine électro-sensible. On ne peut donc pas avoir une vue d'ensemble d'un 
échantillon sans l'exposer. L'alignement se fait donc en plusieurs étapes. La première 
consiste à identifier deux points de repère initiaux sur l'échantillon, soit deux marques 
d'alignement placées dans deux des coins de l'échantillon. Ces deux marques permettent 
au MEB de définir un point d'origine et une direction. Suivent ensuite plusieurs niveaux 
d'alignement (figure 4.11). Chaque niveau comprend quatre marques d'alignement. Grâce 
au point de repère initial, le MEB détermine les zones où doivent se trouver les marques. 
Ces zones sont ensuite balayées par le MEB ce qui permet d'obtenir une image. À l'aide 
d'un logiciel, la position des marques dans la fenêtre d'exposition est identifiée. Le logiciel 
calcule une matrice de correction qui ajuste les déplacements horizontaux et verticaux, 
la rotation et le zoom du microscope de façon à écrire le patron au bon endroit. Plus les 
marques d'alignement sont petites, ce qui permet d'avoir de petites fenêtres d'exposition, 
plus la précision d'alignement est grande, car le nombre de pixels est gardé constant dans 
chacune des fenêtres. Les plus petites fenêtres d'alignement devraient, en principe, nous 
permettre d'aligner à une précision d'environ 20-40 nm. La figure (figure 4.11a) montre 
le premier (carré rouge) et le second (carré bleu) niveau d'alignement. Ces niveaux sont 
utilisés pour aligner les grilles d'aluminium sur les grilles de Ti/Au. Dans la figure (figure 
4.11b) on voit que les carrés bleus sont recouverts de métal. Puisqu'il faut balayer ces 
marques pour pouvoir faire l'alignement des grilles d'aluminium avec les grilles Ti/Au, 
celles-ci se retrouvent suffisamment exposées pour que la couche de métal subsiste après 
le soulèvement. Le carré blanc sur la figure (figure 4.11b) indique les marques d'aligne-
ment pour déposer les micro-aimants en cobalt sur les grilles d'aluminium. C'est avec 
ces marques que l'on devrait pouvoir obtenir la plus grande précision d'alignement. Tou-
tefois, ces marques ne sont malheureusement pas visibles lors de l'étape du dépôt de 
cobalt. En effet, étant faites d'aluminium oxydé, un isolant électrique, elles offrent très 
peu de contraste dans les images prises en MEB. De plus, la couche de résine utilisée 
lors du dépôt est très épaisse ce qui diminue encore plus le contraste et rend ces marques 
complètement inutilisables. Malgré tout cela, une précision d'environ 50 ± 20 nm a été 
obtenue entre une couche de cobalt et des fines grilles en aluminium pour les échantillons 
présentés au chapitre 3 en n'utilisant que les deux premiers niveaux d'alignement. 
Après toutes les étapes d'électrolithographie, il ne reste que l'étape de fabrication 
des contacts Schottky en Ti/Au par photolithographie (figure 4.1). Cette étape (figure 
4.12a) est effectuée à la toute fin du procédé, car l'épaisseur de ces contacts est de 350 
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nm comparativement à 30 nm pour les fines grilles de Ti/Au. Si l'inverse était effectué, il 
y aurait des risques de discontinuité entre les fines grilles et les contacts Schottky (figure 
FIGURE 4.12 - (a) Dépôt des contacts Schottky d'une épaisseur de 350nm sur les fines 
grillas dans notre procédé, (b) Dépôt des fines grilles sur les contacts Schottky. Utiliser 
cette méthode de dépôt permettrait de ne faire qu'une seule étape d'électrolithographie, 
car on pourrait déposer l'aluminium directement sur la couche Ti/Au. Par contre, la 
continuité électrique ne serait pas assurée dans un tel procédé. Pour y parvenir, il faudrait 
utiliser une méthode de dépôt sous angle. 
La grande épaisseur des contacts est très utile pour effectuer des micro-soudure avec le 
porte-échantillon. De plus, tous les blocs de connexion de l'échantillon ont subi un recuit 
thermique rapide et le dépôt des contacts Schottky, et sont donc bien ancrés au substrat. 
Ce faisant ils sont très solides et assurent un grand taux de succès lors de la micro-soudure 
Ces micro-soudures sont faites avec un fil d'aluminium de 2.5 mm de diamètre et relient 
tous les contacts (ohmiques et Schottky) à ceux du porte-échantillon. 
Le procédé de fabrication des micro-aimants a aussi été développé. Ceux-ci n'ont 
toutefois pas été intégrés aux dispositifs de DBQ présentés dans ce travail. Le procédé 
est toutefois stable et a permis de fabriquer les jonctions Al/Co discutées au chapitre 
3. L'annexe D présente les résultats sur la fabrication et la caractérisation de ces micro-
aimants. Le prochain chapitre, quant à lui, présente les résultats sur les premières boîtes 
quantiques latérales avec des grilles en aluminium fabriquées à l'Université de Sherbrooke. 
4.12b). 
Chapitre 5 
Caractérisation des doubles boîtes 
quantiques 
Ce chapitre décrit les mesures prises sur un échantillon comportant une DBQ sans 
micro-aimant, mais avec des grilles en aluminium non oxydées. La première section traite 
des mesures préliminaires. Ces mesures regroupent autant la caractérisation du substrat 
que celle des grilles, et sont très utiles pour distinguer les bons échantillons des mauvais. 
La seconde section montre les résultats pour le transport électronique dans le régime 
à faible nombre d'électrons. On observe le phénomène de blocage de spin ce qui nous 
permet de déterminer le nombre d'électrons dans la DBQ. De cette façon on montre que 
l'on peut atteindre le régime à un seul électron, ce qui est un prérequis pour la réalisation 
des opérations logiques du qubit. 
5.1 Mesures préliminaires 
Comme mentionné précédemment, le cryostat Janis est utilisé pour caractériser les 
différentes composantes des dispositifs que nous fabriquons. Dans cette section, on s'inté-
resse principalement à caractériser autant les propriétés électriques du substrat que celles 
des grilles de contrôle. Nous tirerons déjà quelques conclusions quant aux améliorations 
qui devront être apportées à la prochaine génération de dispositifs. 
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5.1.1 Mesures de Hall et densité électronique 
La première étape de la caractérisation consiste à vérifier que le procédé de fabrication 
n'endommage pas le GE2D. En effet, il peut apparaître légitime de se questionner sur 
la possibilité que des étapes telles que le nettoyage au plasma d'oxygène, qui attaque la 
surface pour en enlever les résidus organiques, endommagent le GE2D qui, rappelons-
le, n'est situé qu'à ~ 100 nm sous la surface. Les fournisseurs du substrat ont déjà fait 
une caractérisation préliminaire pour déterminer la densité électronique du substrat. Les 
mesures par effet Hall donnent ainsi une densité avant procédé de 2.2 x 10u cm-2 et 
une mobilité de 1.69 cm2/Vs. Si le procédé de fabrication endommage soit la couche de 
donneurs ou le GE2D, ces valeurs devraient changer. On cherchera alors à reproduire la 
mesure d'effet Hall pour établir l'effet du procédé sur les propriétés du GE2D. 
n=2 1x10"cm2 
"«x H~16*10'cm2/Vs 
Régression 
linéaire de R 
FIGURE 5.1 - (a) La mesure de Hall a été faite sur des dispositifs comportant des DBQ. 
Pour simplifier, on ne montre ici que les contacts ohmiques et les MES A, car les grilles 
ne sont pas utilisées pour cette mesure. Les contacts 1+ et I- déterminent le sens du 
courant (en bleu). La tension de Hall est mesurée entre V+ et V- (RH) pour déterminer 
la résistance de Hall (Rxy) alors que la résistance longitudinale (Rxx) est obtenue par la 
différence entre V+ et V-(/?xx). Le champ magnétique externe est appliqué perpendicu-
lairement au substrat, (b) Mesure de Rxy (rouge) et Rxx (bleu) en fonction du champ 
magnétique. La densité électronique est calculée à partir de la pente de Rxy. 
La mesure est effectuée à 1.4K (figure 5.1). Tel qu'attendu, des plateaux de Hall et des 
oscillations dans la résistance longitudinale sont observées en raison de la quantification 
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de l'énergie des électrons en niveaux de Landau [ ]. Puisque la mesure n'est pas effectuée 
à l'aide d'une croix de Hall, les contributions longitudinale et transverse de la résistance se 
retrouvent mélangés. Ceci explique entre autres pourquoi Rxx est négatif aux valeurs plus 
élevées du champ magnétique. La densité électronique, n, peut être calculée à partir de la 
dépendance en champ magnétique de la résistance transverse Rxy. En effet, la résistance 
de Hall pour B -* 0 est exprimée en fonction du champ magnétique comme : 
Rxy = ——B (5.1) 
y ne 
Ainsi en effectuant une régression linéaire sur la résistance de Hall en fonction du 
champ magnétique, on en déduit la densité. La densité après procédé est ainsi mesurée à 
2.1 x 1011 cm-3 . Elle n'a diminué que de 5% avec le procédé de fabrication, ce qui est tout 
à fait acceptable. De plus, la mobilité électronique obtenue à partir de Rxx et Rxy est de 
fi ~ 1.6 x 106 cm2/Vs. Cette valeur est approximative, car elle dépend des dimensions du 
canal de conduction, qui sont difficiles à mesurer dans notre cas, puisque l'on ne fait pas 
la mesure sur un barreau de Hall. Toutefois, la valeur est semblable à celle du CNRC, 
indiquant encore une fois que le procédé n'endommage pas le gaz d'électrons1. 
5.1.2 Caractérisation des grilles 
Avec la densité électronique mesurée à la section précédente, des collaborateurs du 
groupe de A.Sachrajda du CNRC recommandent d'utiliser un espacement entre les grilles 
d'environ 200 nm pour obtenir un point de pincement situé aux alentours de -0.7 V à 
-0.9 V. En effet, la densité électronique influence les tensions correspondant au point 
de pincement et de déplétion des grilles, car les charges du GE2D produisent un champ 
électrique supplémentaire à celui de grilles. Ainsi, plus la densité est élevée, plus les 
grilles doivent être loin les unes des autres pour conserver le même point de pincement. 
La recommandation du groupe du CNRC est corroborée par les dimensions utilisées par 
d'autres expériences effectuées sur des dispositifs semblables aux nôtres [ , ]. Plus 
précisément, les valeurs utilisées dans ces expériences tournent autour de 230 nm pour 
une densité semblable. Pour cette raison, nous avons choisi de fabriquer des grilles séparées 
d'environ 225 nm comme à la figure 5.2. 
1. Aussi, la densité et la mobilité obtenues par le CNRC sont des moyennes faites sur une plus grande 
surface du GE2D que ce que l'on mesure. Il se peut que ceci joue également sur les variations observées. 
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FIGURE 5.2 - La distance entre les grilles HG-HC-HD est ajustée à 225nm. Puisque ces 
grilles définissent les barrières tunnel entre la source et le drain, il est important que le 
point de pincement de ces grilles ne soit pas près du point de déplétion. Par contre, pour 
les paires HG-BG et HD-BD la distance est ajustée de sorte que le point de déplétion 
soit très près du point de pincement et sont donc beaucoup plus rapprochées. La distance 
entre le PCQ et les grilles de droite est la même que pour les grilles du haut. 
Une façon de vérifier le bon fonctionnement des grilles est de mesurer le courant cir-
culant au travers de la constriction formée par une paire de grilles. Lorsque l'on varie 
négativement et simultanément la tension sur cette paire de grilles, un canal de déplétion 
est formé. La figure 5.3a montre la conductance d'un canal en fonction de la tension de 
grille. Quatre plateaux associés aux canaux unidimensionnels de conduction d'un PCQ 
sont observables. Ces plateaux tombent approximativement aux nombres entiers du quan-
tum de conductance (2e2/h), tel qu'attendu (voir section 2.2). 
La figure 5.3b montre les courbes de conductance obtenues pour différentes paires 
de grilles. Étonnamment, toutes les courbes présentent deux points de déplétion : un à 
- 0.4 V et l'autre à -0.7 V. L'origine de cette double déplétion peut soit provenir de 1) 
les deux matériaux différents composants les grilles ( l'aluminium et la bicouche Ti/Au) 
ou 2) des différentes largeurs des grilles2. Il est difficile de distinguer entre les deux cas 
présentés. Tout ce que l'on sait, c'est que cet effet est caractéristique des PCQ, mais pas 
des grilles individuelles. En effet, lorsque l'on varie une seule grille à la fois, on observe 
2. On rappelle que les contacts Schottky fabriqués en photolithographie ont une largeur de 10 fim. 
Ces contacts sont connectés aux grilles en Ti/Au de 2 fim elles-mêmes connectées aux grilles d'aluminium 
qui sont d'une largeur de 200 nm et se réduisent à 60 um pour définir la DBQ 
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la déplétion à -0.4 V, mais pas celle à -0.7 V. Une étude plus approfondie sera nécessaire 
pour expliquer l'origine de la double déplétion. 
Le tableau en bordure de la figure 5.3b montre les différents points de pincement des 
paires de grilles3. Dès lors, on peut tirer quelques conclusions sur le fonctionnement du 
dispositif. Premièrement, les grilles du haut (HG, HD) ne sont pas symétriques comme on 
s'y serait attendu. Il existe en effet une grande différence (400 mV) entre les deux points 
de pincement. Cet effet n'a pas été observé sur tous les échantillons et doit probablement 
être causé par une discontinuité électrique au bout de la grille HD. Ceci ne rend pas ce 
dispositif inutilisable, bien au contraire, mais un peu plus difficile à ajuster comme nous 
le verrons dans les prochaines sections. 
Un autre élément vient compliquer l'ajustement des dispositifs : le faible point de 
pincement du PCQ. En paire avec la grille HD, le PCQ présente un point de pincement 
de -1.0 V. Or, lorsque l'on forme des boîtes quantiques, les six grilles utilisées fonctionnent 
aux alentours de - 1 V. Le potentiel électrostatique est alors plus intense que lorsque la 
grille HD seulement est à -1 V. Ce faisant, le point de pincement du PCQ est décalé très 
près de son point de déplétion et on possède peu de marge de manoeuvre pour ajuster 
celui-ci dans la région de haute sensibilité. 
La géométrie des grilles HD-BD-PCQ génère un autre effet indésirable. En présence 
d'une tension de IV sur ces trois grilles, ce n'est pas un canal de conduction qui 
est formé, mais bien une boîte quantique supplémentaire en périphérie de la DBQ. Il est 
possible, en principe, de faire de la détection de charge avec une boîte quantique à la place 
d'un canal de conduction. En effet, les pics de conduction associés à la levée du blocage 
de Coulomb étant très étroits, ils sont très sensibles à l'environnement électrostatique 
[ ]. Toutefois, sans doute en raison de la proximité entre cette boîte quantique et la 
DBQ, l'ajustement de la détection de charge était très difficile et ne donnait pas de 
bons résultats4. En effet, deux des trois grilles qui définissent cette boîte sont également 
utilisées pour confiner les électrons de la DBQ. De plus, la grille BD qui est utilisée 
pour contrôler le nombre d'électrons est très souvent variée, ce qui change les paramètres 
d'ajustement de la boîte périphérique. En principe, il serait envisageable de compenser cet 
effet en variant la tension de grille du PCQ, mais ceci s'est avéré impossible en pratique. 
C'est pour cette raison que nous nous sommes limités aux expériences de transport dans 
3. Les mesures sont prises sur l'échantillon H446-B4. C'est aussi avec cet échantillon que toutes les 
mesures présentées dans ce chapitre sont prises. 
4. Une toute petite variation des grilles HD ou BD changeait complètement l'état de charge de cette 
boîte. 
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Point de 
pincement 
HG-HC -0.90 V 
HC-HD -1.30 V 
HD-BD -1.06 V 
HC-BC < -2.50 V 
HC-BC 
(Bd,Bg=-l V) 
-1.75 V 
HC-BD -1.90 V 
HC-BG -2.04 V 
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FIGURE 5.3 - (a) Mesure à quatre terminaux de la conductance dans un canal de déplétion 
formé par deux grilles. La tension est variée simultanément sur les deux grilles. On observe 
4 plateaux de conductance quantifiés en unités de 2e2//i. (b) Mesures à 2 terminaux du 
courant dans la constriction en fonction de la tension de grille. La courbe cian a été 
effectuée avec une tension de -1 V sur les grilles BG et BD.Toutes les courbes présentent 
une double déplétion à -0.4 V et à -0.7 V. Le tableau indique les différents points de 
pincement associés aux différentes paires. La mesure du point de pincement se fait en 
déterminant l'endroit où le courant s'annule. 
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la DBQ à la section 5.2. Plusieurs des dispositifs testés présentent un point de pincement 
similaire pour le PCQ avec la grille HD. Dans les dispositifs futurs, cette distance devra 
être augmentée afin d'éviter les effets décrits ici. 
Les points de pincement sont beaucoup plus négatifs que ce que l'on espérait avec 
l'espacement de 225 nm entre les grilles. Or, pour les tensions considérées ici, les données 
sont bruyantes comme on peut l'observer sur la courbe rouge de la figure 5.4. Le bruit 
dans les données est appelé bruit télégraphique et est dû au courant de fuite existant entre 
les grilles de contrôle et le GE2D [ ]. En effet, les électrons traversant l'hétérostructure 
jusqu'au GE2D changent l'environnement électrostatique des PCQ de façon aléatoire, ce 
qui cause le bruit observé. On mesure également le courant de fuite entre les grilles et 
le GE2D lors de la caractérisation des PCQ. Pour toutes les grilles étudiées, ce courant 
est de l'ordre de 1-3 pA à -IV et augmente à plusieurs dizaines de pA à -2.5 V ce qui 
explique la présence du bruit télégraphique dans nos données. 
100 
V = 0.5 V 
V = 0V 
r 
< c 
-2.0 -1.5 -1.0 
V^BU(V) 
FIGURE 5.4 - Courant dans le GE2D en fonction de la tension de grille HD-BD pour un 
refroidissement en tension de Vr = 0.5 V (~) et Vr = 0 V (~) . Le bruit télégraphique 
est fortement atténué lors du refroidissement en tension (Vr = 0.5 V) 
Le bruit télégraphique peut être contré en tirant parti de la couche de donneurs de 
l'hétérostructure. En effet, la distorsion du réseau cristallin engendrée par la présence des 
donneurs en silicium forme ce que l'on appelle des centres DX [ ]. Ces centres possèdent 
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TABLEAU 5.1 - Valeurs des points de pincement pour les différentes paires de grilles sans 
refroidissement en tension, avec un refroidissement rapide dans le cryostat Janis et un 
refroidissement lent dans le BlueFors. 
Grilles 
Point de 
pincement 
Point de 
pincement 
(Janis) • 
Point de 
pincement 
(BlueFors) 
HG-HC -0.90 V -0. 57 V -0.48 V 
HC-HD -1.30 V -0.95 V -0.86 V 
HD-BD -1.06 V -0.73 V -0.65 V 
HC-BC < -2.50 V -2.50 V < -2 V 
HC-BD -1.90 V -1.60 V -1.5 V 
HC-BG -2.04 V -1.75 V -1.6 V 
HD-PCQ -1.0 V -0.67 V -0.58 V 
une barrière d'énergie qui correspond à environ 150 K [ ]. En deçà de cette température, 
les centres sont gelés et ne peuvent plus changer leur configuration électronique qu'ils aient 
piégé ou non des électrons. Ce faisant , il est possible de refroidir les échantillons avec une 
tension positive sur toutes les grilles. Les électrons se retrouveront donc attirés sous les 
grilles dans la couche de donneurs. En refroidissant suffisamment lentement, ces électrons 
seront alors piégés par les centres DX et resteront présents même si la tension positive 
est retirée. Ainsi, un champ électrique supplémentaire, qui est généralement égal et de 
signe opposé à celui appliqué lors du refroidissement en tension, est généré. Ceci permet 
donc de diminuer la tension appliquée et réduit le bruit télégraphique. 
Nous avons vérifié l'effet de refroidissement en tension en appliquant une différence de 
potentiel positive de 0.5 V sur toutes les grilles. La courbe noire de la figure 5.4 montre 
que le refroidissement en tension diminue considérablement le bruit télégraphique dans 
les données en raison des plus petites tensions nécessaires pour atteindre le point de 
déplétion. Ces mesures ont été prises dans le cryostat Janis et le refroidissement de 300 
K à 4 K a duré approximativement 12 H. 
Afin de mesurer les propriétés de transport des boîtes quantiques doubles, nous avons 
également utilisé le refroidissement en tension avec Vr = 0.5 V. Cette fois, le refroidisse-
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ment de 300 K à 4 K était d'une durée totale de 36 H. Le tableau 5.1 montre les points 
de pincements des différentes paires de PCQ pour les trois refroidissements en tension 
effectués. On constate que les points de pincement dans le cas du refroidissement plus 
rapide du Janis sont plus négatifs que ceux du BlueFors. Ainsi, plus le refroidissement en 
tension est lent, plus il est efficace. 
5.2 Double boîte quantique en régime de blocage de 
Coulomb 
Dans cette section on s'intéresse à isoler des électrons individuels dans la double boîte 
quantique. Pour que le protocole de manipulation présenté au chapitre 1 fonctionne, il faut 
travailler dans la région (1,0)-(0,1) du diagramme de stabilité. L'objectif de ce chapitre 
est donc de démontrer que les boîtes quantiques fabriquées permettent de réduire le 
nombre d'électrons jusqu'à ces valeurs. Toutes les mesures présentées ici ont été prises 
par Chloé Bureau-Oxton, Michel Pioro-Ladrière et moi-même dans le cryostat BlueFors 
avec le montage présenté au chapitre 2.3.2. 
5.2.1 Diagramme de stabilité 
Afin de compter le nombre d'électrons, on obtient d'abord le diagramme de stabilité 
de la double boîte. Pour ce faire, on mesure le courant circulant entre la source et le drain 
en fonction de la tension sur les grilles BG et BD (figure 5.2). En diminuant la tension 
sur ces grilles, on diminue aussi le nombre d'électrons dans la DBQ jusqu'à atteindre le 
régime à (0,0) électrons. La figure 5.5(a) montre le diagramme de stabilité obtenu. Dès 
lors on peut identifier les différentes régions hexagonales qui correspondent au régime de 
blocage de Coulomb à un nombre fixe d'électrons sur la DBQ. 
Ce diagramme est légèrement différent de celui présenté au chapitre 1 en raison de la 
technique de mesure utilisée. En effet, au chapitre 1, nous avons présenté un diagramme de 
stabilité tel que ceux mesurés par détection de charge [ ], dans lequel on peut facilement 
identifier le réseau en nid d'abeille. Pour les raisons mentionnées à la section précédente, 
nous n'avons pu utiliser cette technique de mesure et sommes donc contraints de faire 
des mesures de transport. La figure 5.5b montre un agrandissement des points triples 
reliant les régions à (0,0) et (1,1) électrons. Seuls les deux points triples sont observables 
et les lignes délimitant les différentes régions sont absentes signifiant que le transport 
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FIGURE 5.5 - (a) Mesures du courant AC (sans différence de potentiel DC) circulant 
dans la double boîte quantique. L'échelle de couleur indique le courant entre la source et 
le drain en fonction des tensions de grilles sur BG et BD. Les lignes pointillées sont un 
guide pour l'oeil afin d'identifier les régions hexagonales à nombre d'électrons fixe, (b) 
Agrandissement de la région (0,0) et (1,1) correspondant à l'encadré sur le diagramme 
de stabilité. Les points orange et vert indiquent les deux points triples. Le transport 
séquentiel à ces points est schématisé dans les encadrés correspondants. 
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électronique ne s'effectue qu'aux points triples. Pour comprendre pourquoi il en est ainsi, 
il faut s'intéresser au mécanisme de transport dans la double boîte. 
En raison des jonctions tunnel présentes entre la source, le drain et les deux boîtes, 
les électrons doivent circuler entre ces éléments de façon séquentielle. A faible tension 
entre la source et le drain, les potentiels chimiques de la source et du drain sont tels 
que ns ~ fa = 0. Au point triple (0,0)-(l,0)-(0,l), un électron issu de la source doit 
d'abord sauter de la source vers la boîte quantique de gauche, puis vers celle de droite, et 
finalement vers le drain ce qui génère un courant (figure 5.5c). Pour que cela soit possible, 
il faut qu'il y ait des états accessibles à l'électron à chacune des étapes du transport. En 
supposant que l'on part de l'état (0,0), un électron issu de la source peut passer par effet 
tunnel sur la boîte de gauche si fis > //-i ( 1.0). De la même façon, l'électron pourra passer 
de la boîte de gauche à celle de droite seulement si /zi(l,0) > /i2(0,1) et finalement vers 
le drain avec /^(0,1) > /t^. À faible différence de potentiel, toutes ces conditions ne sont 
remplies que si tous ces potentiels chimiques sont alignés, c'est-à-dire aux points triples 
(figure 5.5). Au point triple (1,1)-(1,0)-(0,1), la séquence de transport est similaire, mais 
débute avec deux électrons de plus (figure 5.5c). 
A la lumière de cette discussion, on s'attend à ne voir que des points triples dans 
le diagramme de stabilité de la figure 5.5. Or, ce n'est pas le cas et on distingue du 
transport en dehors des points triples pour de faibles tensions de grilles, le long des lignes 
pour des tensions intermédiaires et seulement aux points triples pour des tensions élevées 
correspondant au régime à faible nombre d'électrons (jusqu'à (2,2)). Cet effet est relié 
au couplage entre les grilles et les jonctions tunnel. Lorsque la tension sur les grilles est 
augmentée vers des tensions plus positives, ceci a pour effet de diminuer la largeur des 
barrières et leur hauteur. Lorsque les barrières tunnel deviennent trop petites, le blocage 
de Coulomb disparaît et le courant peut circuler dans la DBQ. 
Du diagramme de stabilité on extrait une énergie d'addition pour la boîte de gauche 
de EG(1,0) = 2.3 meV et de ££>(0,1) = 2.2 meV pour la boîte de droite. De même, 
la séparation entre les points triples donne une une énergie d'interaction de Ecm ~ 350 
/ieV entre les états de charges à (1,1) et (0,0) électrons. Ces énergies sont beaucoup plus 
grandes que l'énergie thermique estimée à 7 fi eV pour une température électronique de 
80 mK, et les états de charge sont donc bien définis. 
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5.2.2 Triangles de conduction dans le régime à (0,0)-(l,l) élec-
trons 
Quand une grande différence de potentiel est appliquée, les points triples se trans-
forment en triangles de conduction (figure 5.6). La tension appliquée entre la source et le 
drain permet le transport si les états électroniques de la DBQ se situent dans la fenêtre 
de transport définie entre fis et hd- Lorsque la différence de potentiel appliquée est né-
gative, le potentiel chimique de la source est élevé d'une quantité eV par rapport à celui 
du drain, comme à la figure 5.6b. Le transport ne pourra avoir lieu au travers de la BQ 
que si la condition suivante est remplie : 
H S Ï / i  l > H 2 >  H D  
avec HD - 0 (5-2) 
Dans cette configuration, un électron issu de la source peut cascader d'une boîte 
quantique jusqu'au drain même si les potentiels chimiques ne sont pas tous égaux. Lorsque 
toutes les conditions 5.2 sont respectées, le courant peut circuler dans la boîte quantique, 
alors que si l'une d'elles ne l'est pas, l'électron se retrouvera en blocage de Coulomb. 
Un tel blocage représente une des zones en blanc sur la figure 5.6a. Les conditions 5.2 
indiquent les délimitations des triangles (zones grises) de conduction de la figure 5.6a. 
La figure 5.7 montre les triangles de conduction mesurés autour des points triples 
du régime (0,0)-(l,l). Les triangles de conduction sont symétriques par rapport à l'axe 
des points triples selon que l'on applique une tension positive ou négative5. De plus, 
les dimensions des triangles augmentent lorsque la tension entre la source et le drain 
augmente. Ceci est dû au fait que l'augmentation de la tension augmente la fenêtre de 
transport et donc que la relation 5.2 a une plus grande plage de validité. 
Dans les deux dernières sections, nous avons décrit le transport dans la double boîte 
quantique autour des points triples à (0,0) et (1,1) électrons. Toutefois, puisque nous 
ne possédons pas de détecteur de charge il est important de faire quelques expériences 
supplémentaires afin de vérifier que le régime à (0,0) électrons est bien celui que nous 
pensons. Pour ce faire, nous allons explorer d'autres régions du diagramme de stabilité. 
5. À noter que lorsque l'on applique Vs£>=0, il subsiste une différence de potentiel DC de 15/xV. 
Toutes les donnés ont été prises en conséquence et les valeurs de tensions indiquées à la figure 5.7 sont 
les valeurs corrigées 
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FIGURE 5.7 - Triangles de conduction autour des points triples à (0,0)-(l,l) pour quatre 
tensions DC différentes. L'échelle de couleur indique l'amplitude du courant DC dans la 
double boîte quantique. Le courant pour les tensions négatives a été multiplié par -1 pour 
conserver la même échelle de couleur. Les lignes pointillées sont des guides indiquant la 
position approximative des triangles. Les mesures sont bruyantes en raison des tensions 
très négatives appliquées sur la grille BG. 
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5.2.3 Blocage de spin dans le régime à fort couplage tunnel 
On focalise d'abord notre attention sur la région (1,0)-(2,1) du diagramme de stabilité. 
Contrairement aux mesures prises autour du point triple (0,0)-(l,l), la double boîte est 
en régime de fort couplage tunnel. Dans ce régime, il est plus approprié de sonder les 
propriétés de transport en réalisant des diamants de Coulomb plutôt que des triangles de 
conduction. 
La figure 5.8c montre les diamants6 de Coulomb obtenus en balayant les grilles le 
long de C et en variant le potentiel VSD- Pour la mesure à 0 T, on constate une asymétrie 
dans le diamant central. En effet, la surface de la région à V$D ^ 0 V est supérieure à celle 
pour VSD < 0 V. La région manquante à tension positive est identifiée par le rectangle 
pointillé vert. Elle représente une zone où le courant ne circule pas même si le blocage de 
Coulomb est levé. Lorsque l'on varie le champ magnétique, l'aire de la région manquante 
diminue. 
La région manquante est associée au régime de blocage de spin [ ]. Étudions d'abord 
le transport au point orange du diamant de Coulomb à 0 T. Supposons qu'au début de la 
séquence de transport il y a deux électrons dans la boîte de gauche. En raison du principe 
d'exclusion de Pauli, les spins des deux électrons doivent être opposés (| f ) et 11 )). Étant 
dans l'état de plus basse énergie, ils se retrouvent dans un état symétrique de charge que 
l'on peut associer à une orbitale de type s. On dira de ces électrons qu'ils sont dans un 
état singulet, S, correspondant au niveau d'énergie (2,0)S. Un électron de la source peut 
alors sauter vers la boîte de droite et un des électrons de la boîte de gauche retourner 
vers le drain pour compléter le cycle de transport. Si l'électron ajouté dans la boîte de 
droite est de spin | j ) et que celui demeurant dans la boîte de gauche est de spin 11 ), 
le cycle peut de nouveau être complété. Par contre, si le spin injecté est 11 ) ce dernier 
ne pourra passer à la seconde boîte quantique, car il ne pourra pas former l'état singulet 
en raison du principe d'exclusion de Pauli. Pour que le transport ait lieu, il faudrait 
que l'électron passe par l'état triplet (2,0)T. Or cet état est séparé de l'état singulet par 
l'énergie d'échange J ~ 600 /ieV (figure 5.8b). On dit alors que la DBQ est en régime de 
blocage de spin, car le courant est bloqué en raison de l'état de spin des électrons. Pour 
mieux comprendre le blocage de spin on peut considérer le moment cinétique total7. Pour 
6. Les diamants sont les zones bleues représentant l'absence de variation de courant. Dans ces dia-
mants, la DBQ est en régime de blocage et le courant ne peut circuler. 
7. Ce moment est donné par L + S. Ainsi pour un état singulet de charge, le nombre quantique associé 
à L est 1 = 0 pour l'état triplet 1 = {0,1}. 
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FIGURE 5.8 - (a) Diagramme de stabilité autour des points triples (1,0)-(2,1). ( indique 
la direction de balayage des grilles BG et BD au travers du point triple pour les diamants 
de Coulomb en (c). (b) Schéma représentant les états électroniques dans la DBQ aux 
points colorés de la figure (c). Au point cyan, la double boîte quantique est en régime 
de blocage de spin, alors qu'au point orange, le blocage est levé. Aux points vert et 
bleu, le courant peut toujours circuler (c) Mesures des diamants de Coulomb prises en 
conductance différentielle en fonction de C = 0.72 BG + 0.69 BD et de VSD- Les rectangles 
pointillés indiquent les zones de blocage de spin. Les flèches noires montrent comment 
mesurer l'énergie d'interaction électrostatique, ECM-, et le couplage, J. 
Chapitre 5 : Caractérisation des doubles boîtes quantiques 89 
qu'un processus de transport ait lieu, le moment cinétique total doit être conservé, ce qui 
est impossible lorsque l'état (2,0)T est inaccessible. Les électrons sont alors figés dans 
l'état triplet (1,1)T, car il n'y a aucun processus qui permette de changer l'état de spin 
de l'électron ou de fournir suffisamment d'énergie à l'électron pour passer à l'état triplet. 
Le blocage de spin est levé lorsque l'état (2,0)T s'aligne avec l'état (1,1)T (voir point 
cyan de la figure 5.8c). Ainsi, le transport peut avoir lieu dans la boîte quantique, car le 
moment cinétique total sera conservé peu importe l'état de spin. 
Pour les tensions négatives, deux résonances associées aux états (2,0)S et (2,0)T sont 
observées (points vert et bleu de la figure 5.8c respectivement). Lorsque l'état (2,0)S 
entre dans la fenêtre de transport (point vert), la source peut injecter des électrons dans 
la boîte de gauche. Ces électrons doivent impérativement être de spin opposé au spin de 
l'électron déjà présent sur cette boîte, car seul l'état singulet est accessible. Puisque les 
états (1,1)T et (1,1)S sont dégénérés, l'état (1,1)S peut être occupé. Pour des tensions 
plus négatives, l'état (2,0)T entre à son tour dans la fenêtre de transport (point bleu), la 
source injecte des électrons sur la boîte de gauche sans égard à leur spin. Le transport 
vers la boîte de droite a lieu via l'état (1,1)T. Dans ces deux cas, il n'y a pas de blocage 
de spin. 
Le champ magnétique a pour effet de comprimer les orbitales s des électrons. Ce 
faisant, l'énergie associée à l'état (2,0)S est augmentée et l'énergie d'échange diminuée 
[ , ]. Ceci se traduit par une diminution de l'aire de la région pointillée, car une plus 
faible différence de potentiel VSD est nécessaire pour lever le blocage de spin. 
Pour les différences de potentiel négatives, la différence en volts le long de la direction 
Ç entre les résonances associées aux états (2,0)S et (2,0)T permet de calculer l'énergie 
d'échange8 tel qu'illustré sur la courbe à 0.5 T de la figure (figure 5.8c). La figure 5.9 
montre l'énergie d'échange en fonction du champ magnétique. La courbe reproduit la 
tendance générale obtenue par [ ] et l'énergie du couplage J est du même ordre de 
grandeur. 
En étudiant le transport au point triple (1,0)-(2,1) nous avons donc vérifié que le 
blocage de spin était bien présent. De même, les triangles de conduction à (0,0) électron 
ne présentent pas de blocage de spin en champ nul comme on devrait s'y attendre. 
Ces faits expérimentaux semblent confirmer que nous avons identifié correctement les 
8. Le facteur de conversion de C en énergie est obtenu à l'aide de l'énergie de couplage électrostatique 
ECM- En effet, la largeur du diamant de Coulomb le long de C à VSD = 0 V correspond à la valeur en 
énergie de la hauteur du diamant tel qu'illustré sur la courbe à 0 T de la figure (figure 5.8c). 
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FIGURE 5.9 - Séparation J des niveaux (2,0)S et (2,0)T en fonction du champ magnétique. 
En augmentant le champ, l'énergie d'échange diminue pour s'annuler complètement à B 
> 1T. 
différentes régions du diagramme de stabilité. On peut toutefois s'en convaincre davantage 
en étudiant les triangles de conduction autour d'une autre paire de points triples. 
5.2.4 Blocage de spin dans le régime à faible couplage tunnel 
La figure 5.10a montre la région (3,2)-(2,l) du diagramme de stabilité. On remarque 
que les points triples dans cette région sont beaucoup mieux définis que ceux de la section 
précédente. Ceci est dû au fait que le couplage tunnel entre les deux BQ a été diminué 
en changeant négativement la tension de la grille HC par rapport au cas précédent. La 
possibilité de varier ce couplage est d'ailleurs très importante pour atteindre le régime de 
paramètres pour le contrôle du qubit de spin expliqué au chapitre 1. 
Ici le blocage de spin se révèle par une asymétrie entre les triangles de transport 
obtenus avec une différence positive ou négative (figure 5.10b). Comme dans la séquence 
décrite à la section précédente, un électron sur la boîte de gauche formera un état triplet 
avec l'électron de la boîte de droite. L'état triplet est identifié sur la figure par (2 : 1,1)T 
pour insister sur le fait qu'il y a deux électrons spectateurs contrairement au cas de la 
section précédente. De même, les états (2 : 0,2)S-T signifient qu'il y a deux électrons 
spectateurs à gauche et que les deux électrons de la boîte de droite forment un état 
" 
L 
• 
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B (T) 
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FIGURE 5.10 - (a) Point triple autour de la région (3,2)-(2,l) dans le régime à faible 
couplage tunnel (b) Triangles de conduction à ±500 /iV. Le blocage de spin est observé 
pour les tensions négatives. Pour les tensions positives, une asymétrie dans l'ajustement 
des tensions de grille cause une grande différence entre l'amplitude du courant dans les 
deux triangles, (c) Schémas du blocage de spin (orange) pour les tensions négatives ainsi 
que de la levée de celui-ci (bleu) aux tensions positives. 
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singulet ou triplet9. Encore une fois, tant que l'état (2 : 0,2)T est plus énergétique que 
l'état (2 : 1,1)T, la double boîte est en régime de blocage de spin. Puisque le blocage de 
spin est présent à travers tous les triangles à VSD = -500 /iV, on conclut que l'énergie 
d'échange J > 500 neV. 
Ainsi, l'étude des différents points triples révèle du blocage de spin avec la bonne 
polarité de la tension source-drain attendue. De même, l'amplitude de l'énergie d'échange 
est conforme à celle mesurée dans d'autres expériences [ ]. Tout indique que nous avons 
correctement établi le nombre d'électrons dans le diagramme de stabilité de la double 
boîte quantique. De cette façon, le régime de manipulation du spin électronique où la 
double boîte est occupée par un seul électron a été atteint. De plus, on a montré que 
le procédé de fabrication n'endommage pas le substrat. On en conclut que le design des 
boîtes ainsi que le procédé de fabrication sont adéquats et que l'ajout de micro-aimants de 
cobalt devrait permettre la manipulation du spin de l'électron par le protocole présenté 
au chapitre 1. 
9. Il est à noter que l'état total du système n'est pas réellement un état triplet à deux électrons, mais 
un état complexe à quatre électrons. Toutefois, le modèle présenté ici permet d'illustrer simplement le 
processus de transport. 
Conclusion 
Dans ce travail, des doubles boîtes quantiques à géométrie latérale sur une hétéro-
structure d'arséniure de gallium ont été fabriquées. Le procédé de fabrication développé 
n'abîme ni la densité ni la mobilité électronique du gaz bidimensionnel propre à l'hé-
térostructure. Le remplacement des matériaux de grilles usuels (titane et or) par de 
l'aluminium permet aussi d'atteindre le régime à faible nombre d'électrons. 
Plus précisément, l'observation du blocage de spin dans le diagramme de stabilité a 
confirmé l'occupation de la double boîte par un seul électron. Par ailleurs, nous avons 
expliqué qu'il serait possible de générer des rotations ultra-rapides du spin en déplaçant 
l'électron entre les deux boîtes. C'est grâce au fort moment dipolaire électrique de cette 
configuration, combiné à l'anisotropie du champ magnétique générée par un micro-aimant 
près des boîtes quantiques que cette approche permet des temps de rotation du spin en 
deçà de la dizaine de nanosecondes. 
Pour maximiser les variations du champ magnétique à travers la double boîte, on 
choisit de placer le micro-aimant directement sur la surface de l'hétérostructure où se 
situent aussi les grilles. L'isolation électrique entre le micro-aimant et les grilles est réa-
lisée en oxydant ces dernières par un procédé de plasma d'oxygène. Ce procédé permet 
d'oxyder les grilles sur quelques nanomètres d'épaisseur donnant, pour l'aluminium, le 
niveau d'isolation électrique visé avec des résistances tunnel excédant le gigaohm. 
La suite de ce travail consistera à intégrer des micro-aimants aux doubles boîtes 
quantiques. Ceci permettra notamment l'étude des rotations rapides, mais aussi d'une 
nouvelle technique de lecture et d'initialisation du spin par une méthode de conversion 
spin-charge. Si ce protocole de manipulation s'avère viable, il pourra être exporté vers 
des matériaux exempts de spins nucléaires dans lesquels les temps de décohérence sont 
beaucoup plus longs que ceux de l'arséniure de gallium. Les protocoles de correction 
d'erreurs quantiques pourraient alors être appliqués à ces qubits pour réaliser des calculs 
quantiques sans faute. 
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Annexe A 
Recette du procédé de fabrication de 
dispositifs latéraux 
Cette section présente la recette qui a été utilisée pour la fabrication des dispositifs 
finaux pour la mesure du courant de fuite dans une jonction tunnel Al/A10x/Co ainsi 
que pour la caractérisation d'une double boîte quantique à basse température. Telle que 
présentée, cette recette permet de fabriquer des doubles boîtes quantiques avec grilles 
d'aluminium oxydées et micro-aimants intégrés. Toutefois, des doubles boîtes quantiques 
comportant des micro-aimants n'ont pas encore été fabriqués. Il faut aussi noter que 
tous les temps d'expositions aux UV pour la photolithographie ainsi que les doses pour 
l'électrolithographie sont sujets à changement en raison des fréquentes réparations ou 
modifications effectuées sur les appareils. Pour cette raison il est toujours recommandé 
de valider les doses sur un échantillon test avant d'effectuer le procédé sur les dispositifs 
finaux. Ceci vaut encore plus pour tous les procédés d'électrolithographie, car le courant 
du faisceau d'électrons, donc les paramètres d'exposition, peut changer rapidement en 
raison de l'usure du filament ou des ouvertures. Ces changements peuvent survenir sur 
une échelle de temps de quelques semaines. 
Une fois les grilles d'aluminium déposées, il est impératif de conserver les échantillons 
sous dessiccant. Une exposition prolongée à l'humidité peut endommager les échantillons 
et les rendre inutilisables. Aussi, après le dépôt des micro-aimants de cobalt, les échan-
tillons doivent être conservés sous vide, pour éviter la dégradation du cobalt. 
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... rUr JCL04 
Sufivîr.ii AIGaAs/GaAs 
r • Juii t'ii i<>t i Doubles boîtes quantiques latérales avec grilles en Aluminium Oxydées 
avec micro-aimants intégrés 
Gjultfr J0116 (NRC) 
1,04 cm X 1,04 cm X450Mm 
Nom Julien Camirand Lemyre 
Peste 66204 
D.-Ho 10-juil-12 
Etape# Par Procédé NOTES 
0 LO Nettovaoe après découpe de la aauffre 
JCL 
Nettoyer dans le remover 1165 pendant 24h. Laisser au moins 8h au à 
65 *C 
Nettoyage au plasma d'oxygène à 75W pendant 2min Enlève les dernières traces de résine 
1 LO MESA 
Nettoyage aux aotvants: Acétone, Acétone, IPA 5min dans le bain à 
ultrasons. 
Étuver à 125 "C pendant 15 min. 
Using MESA Croix de Hall mask 
Étaler la résine S1818 500 rpm for 5 secs, 5000 rpm 30 secs. 
IMPORTANT:Toujours enlever la résine sur la face arriére après un 
étalement 
Programme 14 sur les polos des salles 
blanches 
Recuit sur plaque chauffante à 115 "C pendant 60 sec. 
JCL Exposition aux UV utiliser le masque edge bead removal, aligneuse OAI 
200 (9 sec at 15mW/cm2) 
Développer par immersion dans le MF319 pendant 2min 10 sec. Yasser pendant toute la durée du développement 
SR Exposition aux UV utiliser le masque edge bead removal, aligneuse OAI 
200 (7 sec al 15mW/cm2) 
Développer par immersion dans le MF319 pendant 2min 10 sec. 
Rinser à l'eau 15 secondes et sécher à l'azote 
Plasma 75W 1mm. 
brasser pendent toute le durée du développeront 
Agiter 
SR Gravure Humide H20:H2S04:H202 (55:5:1).Attendre 20 min avant 
d'utiliser la solution, car celle-ci est trop aggressive au début. 
Graver pendant 34 sec (gravure- 650 A) en brassant. Rinser à l'eau 
pendant 5min en brassant la première minute. 
Toujours vaNder la solution avec un 
échantillon test avant de graver. 
SR Soulèvement de rétine Remover 1165 â 65°C pendant 3h. Nettoyer 
avec Acétone. IPA 1min puis sécher à l'azote 
JCL Plasma 75W 1min 
IMPORTANT: PAS DE NETTOYAGE AVEC ULTRASONS À PARTIR OE 
CETTE ÉTAPE, SAUF EN CAS DE PROBLÈMES 
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2 CONTACTS OHMIQUES 
Nettoyage aux solvant*: Acétone, Acétone, IPA 5min 
Étuver à 125 "C pendant 15 min. 
Étaler LOR5A1000 rpm pendant 5 secs, 2500 rpm 30 secs . Programme 3 sur les polos des sailes 
blanches 
Reult sur plaque chauffent* 10 min à 150 C. 
Étaler S1813 500 rpm pendnat5 secs, 5000 rpm 30 secs Programme 14 sur les polos des salles 
blanches 
Recuit sur plaque chauffante pendant 1 min à 115e C. 
JCL Exposition aux UV utiliser te masque edge bead removal, aligneuse OAS 
200 (9 sec at 15mW/cm2) 
Développer par immersion dans le MF319 pendant 2min 10 sec. 
Rinser à ['eau 15 secondes et sécher à l'azote Shake in water too. 
SR Exposition aux UV utiliser le masque des contacts ohmiques, aligneuse 
OAI 200 (6 sec at 15mW/cm2) 
Développer par immersion dans le MF319 pendant 2min 10 sec. 
Rinser à l'eau 15 secondes et sécher à l'azote brasser pendant toute la durée du développement 
Plasma 75W 1 min. Agiter 
3 LO OHMIC METAL DEPOSITION 
Nettoyage chimique H2S04:H20 1:5 pendnat 30 secs. Rinser à l'eau Dl. Enlève la couche d'oxide native 
Dépôt Métaux : Ni / Ge / Au 
25 nm / 55 nm / 80 nm 
Vitesse du dépôt 0.2 nm/s / 0.5 nm/s / 0.5 nm/s. 
SR Soulèvement de résine Remover 1165 à 65°C pendant 3h. Nettoyer 
avec Acétone, IRA 1min puis sécher à l'azote 
4 LO RECUIT THERMIQUE DES OHMIQUES 
RTA dans le four Jipelec,Gaz:fom?/ng gas,montée de 50 eC per sec suivit 
d'un palier de 415 °C pendant 20 sec 
5 JCL Grilles de 2um 
Nettoyage aux solvants: Acétone, Acétone. IPA 5min 
Étuver à 125 "C pendant 15 min. 
Étaler PMMA LMW 4% dans l'anisole à 500 RPM for 3 secs. 5000 RPM Donne environ 75 nm d'épaisseur de 
for 30 secs. résine 
Recuit sur plaque chauffante à 180'C pendnat 90s 
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Etalar PMMA LMW 2% dans l'anisole à 500 RPM for 3 secs. 5000 RPM 
for 30 secs. 
Donne environ 40 nm d'épaisseur de 
résine 
Recuit sur plaque chauffante à 180'C pendnat 90s 
Exposer avec Léo 1530 
EHTMOkV ; l=37pA; Ouverture» 15pm ; WD* 5.1mm, 300X 
Doses= 43uC/cm3 dec=5.5nm 
Développement dans IPA:H20 (9:1) pendant 30s â 20°C 
Rinter dans avec H20 pendant 30s. Sécher doucement à Tazote. 
Plasma d'Oxygène, 50W pendant 4s Permet d'enlever 5nm de PMMA 
6 JCL DÉPÔT de 11/Au À faire tout de suite après ie 
développement 
Nettoyage chimique H2S04.H201:5 pendnat 30 secs. Rinser à l'eau Dl. Enlève la couche d'oxide native 
Dépôt dans f'èvaporateur Sloan, Ti/Au, 100A/200A, 0.10nm/s 101 nm/s 
L'échantillon doit être placé à 60cm de ia source 
ATTENTION: l'échantillon est placé deux 
fois plus loin que tes dépôts habituels. 
Soulèvement Remover 1165 à 65°C pendant 10-15mins. Nettoyer avec 
Acétone, IPA 1min puis sécher à l'azote 
Mettre l'échantillon dans ie remover 
seulement quand celui-ci a atteint 65'C. 
7 JCL Fines Grilles de 200nm et 50nm 
Nettoyage aux solvants: Acétone. Acétone, IPA 5min 
Étuver à 125 *C pendant 15 min. 
Étaler PMMA LMW 4% dans l'anisole à 500 RPM for 3 secs, 5000 RPM 
for 30 secs. 
Donne environ 75 nm d'épaisseur de 
résine 
Recuit sur plaque chauffante à 180°C pendant 90s 
Étaler PMMA LMW 2% dans l'anisole à 500 RPM for 3 secs. 5000 RPM 
for 30 secs. 
Donne environ 40 nm d'épaisseur de 
résine 
Recuit sur plaque chauffante à 180eC pendant! 90s 
Exposition avec microscope électronique Léo 1530 
EHT=10kV ; l=10pA; Apperture» 10pm ; WD= 5.1mm . 1500X 
•ose nonr arides de 200nm 62uO/cm2 doc* 4.4nm 
Doses pour marques d'Alignement de 1 pm ~62MC/cm2, dcc=4.4nm 
Dose pour fines grilles de 60nm (doubles lignes en doubles passes): 
0.149nC/cm, dcc=1.1nm 
Développer dans IPA;H20 (9:1) for 30s at 209C 
Rinser dans H20 pendant 30s. Sécher doucement à l'azote 
Descum in 02 Plasma 50W 4s Permel d'en Je ver 5nm de PMMA 
a DÉPÔT D'ALUMINIUM 
JCL Nettoyage chimique H2S04:H20 1:5 pendnat 30 secs. Rinser à l'eau Dl. 
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Dépôt dans Vévsporateur Intetoac, A) : 30nm. 0.3nm/s 
Soulèvement Remover 1165 à 65"C pendant 10-15mins. Nettoyer avec 
Acétone. IPA 1min puis sécher à l'azote 
9 CONTACTS SCHOTTKY 
Nettoyage aux solvants: Acétone. Acétone, IPA 5min 
Étuver à 125 *C pendant 15 min. 
étaler LOR5A1000 rpm pendant 5 secs. 2500 rpm 30 secs . Programme 3 sur les polos des salles 
blanches 
Reuit sur plaque chauffante 10 min à 150 C. 
étaler S1613 500 rpm pendnat 5 secs, 5000 rpm 30 secs Programme 14 sur les poios des salles 
blanches 
Recuit sur plaque chauffante pendant 1 min à 115° C. 
Exposition aux UV utiliser le masque edge bead removal. aligneuse OAI 
200 (9 sec at 15mW/cm2) 
JCL Développer par immersion dans le MF319 pendant 2min 30 sec. 
Rinser à l'eau 15 secondes et sécher à l'azote Agiter 
JCL Exposition aux UV utiliser ie masque des contacts ohmiques, aligneuse 
OAI 200 (6.2 sec at 15mW/cm2) 
Développer par immersion dans le MF319 pendant 2min 30 sec. 
Rinser à l'eau 15 secondes et sécher à l'azote 
Plasma 75W 1min. 
cxasser pendant tout# la durée du développement 
Agiter 
10 DÉPÔT Tl/AU POUR LES CONTACTS SCHOTTKY 
LO Nettoyage chimique H2S04:H20 1:5 pendnat 30 secs. Rinser à feau Dl. 
Dépôt dans févaporateur Intelvac, Ti / Au, 30nm / 350nm 
Vitesse du dépôt 0.3 nm/s /0.5 nm/s. 
Soulèvement Remover 1165 à 65*C pendant 10-15mins. Nettoyer avec 
Acétone, IPA 1min puis sécher è l'azote 
11 JCL OXYOATION DES GRILLES Pour cette étape il faut faire des mesures 
Nettoyage aux solvants: Acétone, Acétone, iPA 5min 
Oxidatlon dans plasma d'oxygène à 175W faire des étapes de 1min 
jusqu'à saturation 
pression=100mTorr, débit: 3sccm 
sous pointe pour vérifier si la saturation 
a été atteinte, c'est pourquoi cette étape 
doit dire effectuée après celle des 
contacts schottky. 
12 CBL.SR 
JCL 
MICRO-AIMANTS 
Nettoyage aux solvants: Acétone. Acétone, IPA 5min 
Étuver à 125 ®C pendant 15 min. 
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Étaler L0R3A à 1000rpm pendant 5 sec, 4500 pm pendant 30 sec Programme 7 sur les pofos des salles 
blanches 
Recuit sur plaque chauffantee 190 °C perdant 5 min. 
Étaler ZEP-520A OR 2.4 à 1OOOrpm pendant 5 sec 4500 rpm pendant 
30 sec 
Recuit sur plaque chauffantee 190 °C pendant 2 min. 
Programme 7 sur les polos des salles 
blanches 
Should give around 100 nm thickness of 
resist. 
Exposition avec Léo 1530 
EHT=1QkV ; l=37pA ; Ouverture 15pm ; WD= 5.1mm ;1500X 
Dose pour m»cro-aimants:24|jC/cm2 
Oose pour lignes de 60 nm: 0.071nC/cm Occ*2.2nm 
Développer la ZEP par immersion dans le O-xyiene pendant 2min 10s à 
température pièece. Rinser dans le MI8K 10s puis sécher à l'azote 
Développer la LOR par immersion dans te MF-319 pendant 15s. Rinser 
à l'eau puis sécher à l'azote. 
13 SR 
CBL 
DéPÔt DE COBALT POUR MICRO-AIMANTS 
Nettoyage chimique H2S04:H20 1:5 pendant 30 secs. Rinser à l'eau Dl. 
Dépôt dans l'évaporateur Sioan, Co 150nm, 0 03nm/s L'échantilon doit 
ôtre â 60cm de la source 
Soulèvement Remover 1165 â 65°C pendant 10-15mins. Nettoyer avec 
Acétone. IPA 1min puis sécher â l'azote 
ATTENTION: L'échantillon est deux fois 
plus haut que pour les dépôt habituels. 
Annexe B 
Calcul de l'épaisseur d'oxyde 
On cherche à estimer l'épaisseur d'oxyde sur un nanofil à partir de la mesure de 
résistance de celui-ci. Dans tous les calculs on supposera que le nanofil est parfaitement 
rectangulaire, de largeur l, de hauteur h et de longueur L. La résistance d'un fil est donnée 
par : 
où p est la résistivité du matériau et A l'aire de section du nanofil. Les mesures de l et L 
sont effectuées au microscope électronique, alors que h est obtenue par profilométrie. Les 
seules inconnues de cette équation sont alors p et A. Nous allons d'abord nous intéresser 
au calcul de l'aire de section efficace d'un nanofil. 
À cause du procédé d'oxydation, l'aire de section efficace est réduite, car la couche 
oxydée possède une résistivité très grande et le courant n'y circule presque pas. Pour 
calculer l'aire de section efficace, on va supposer que la vitesse des ions d'oxygène dans la 
0 y i 
FIGURE B.l - Schéma d'un nanofil carré. La densité d'ions d'oxygène au point 
diminue exponentiellement avec la distance r avec la surface. La densité totale est donnée 
par la somme de toutes les contributions des points sur les 3 faces de l'échantillon en 
contact avec le plasma. 
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chambre de plasma est isotrope. Aussi, le nombre d'ions voyageant à une vitesse donnée 
est identique pour toutes les directions. Chaque point de la surface du nanofil est alors 
considéré comme une source ponctuelle d'ions d'oxygène. La densité A(xj, j/j) d'ions qui se 
retrouvent à un endroit (Xi,yi) (figure B.l) dans le matériau devrait diminuer exponen-
tiellement avec la distance r entre le point (Xi,yi) et la surface. On définit une longueur 
caractéristique £, comme la longueur de diffusion des ions dans le matériau. Cette lon-
gueur dépend des paramètres du plasma, tels que la puissance, la pression, le flux d'ions 
et la température. Cette longueur devrait aussi être représentative de l'épaisseur d'oxyde 
mesurée. 
Puisque la décroissance est exponentielle, la contribution du point p à la densité d'ions 
au point {xi, yî) est : 
A ( x u y i )  =  p 0 e ~ ï  (B.2) 
avec p o  la densité d'ions au point p .  Ainsi la densité totale au point (a:,, y t )  est la 
somme sur toutes les contributions provenant de tous les points sur la surface et est 
donnée par : 
r h  \ J x f + ( y - V i ) z  / ~ l  f ~ h  y/c-x ,)2+(y-y,)2" 
KxÙ yù = Poe f d y+ p0e < dx+ p0e « d y 
Jo Jo Jo 
(B.3) 
Cette intégrale n'a pas de solution analytique. Néanmoins, on peut vérifier numérique-
ment quel est le profil de densité produit dans un nanofil dans ce modèle (figure B.2). Les 
zones de densité constantes correspondent aux zones de même couleur sur le graphique. 
Bien que ces zones varient de façon continue, nous devrons faire une approximation pour 
calculer l'épaisseur d'oxyde sur les grilles métalliques. Cette approximation consiste à 
supposer qu'en deçà d'une densité seuil (par exemple A < Xmiri correspondant à la zone 
en bleu foncé sur le graphique) la densité d'ions est nulle et la résistivité p est constante. 
Pour A > Amin on peut supposer que la densité d'ions est suffisamment forte pour que la 
résistivité du matériau soit grandement augmentée. Ainsi, on peut négliger la contribu-
tion électrique provenant de la couche oxydée. En principe, la section efficace est donnée 
par l'aire sous la courbe A = Amj„. En pratique, l'intégrale est difficile à évaluer et on se 
limitera encore à une approximation. En première approximation, les zones de densités 
constantes peuvent être identifiées à des rectangles séparés d'une distance d de la surface 
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min 
x 
FIGURE B.2 - Profile de densité d'ions d'oxygène dans un nanofil, A(xj,î/j), avec l = 60 
nm, h = 30 nm, £ = 4 nm et À0 = 1 nm"3. La densité initiale est fixée arbitrairement à 
l'unité. La zone pointillée représente la méthode d'approximation de l'aire de la surface 
e n  b l e u  f o n c é  a v e c  u n e  é p a i s s e u r  d ' o x y d e  d .  
du nanofil (voir pointillés sur la figure). Cette approximation est d'autant, plus valable, 
que la longueur de diffusion est faible £. Les courbes de densité constante tendent vers 
des rectangles plus la valeur de £ tend vers 0. En calculant numériquement l'aire sous une 
courbe de densité constante donnée pour différentes valeurs de £ et en la comparant avec 
la méthode d'approximation rectangulaire, on trouve que la différence est inférieure à 5%. 
Ceci est acceptable compte tenu du fait que l'on cherche une estimation pour l'épaisseur 
d'oxyde produite par l'oxydation plasma. 
Avec ces approximations, la section efficace dépend alors uniquement des dimensions 
d u  n a n o f i l  e t  d e  l ' é p a i s s e u r  d ' o x y d e  d .  
A e f f  =  ( l - 2 d ) ( h - d )  
- Atot + (2d2 - dl - 2dh) 
Atot = Ixh (B.4) 
Puisque l'on mesure la résistance du nanofil, on peut déterminer numériquement Aeff 
connaissant p dans l'équation B.l. On peut alors résoudre l'équation quadratique pour 
d et déterminer l'épaisseur d'oxyde. Des deux solutions résultantes, on ne conserve que 
celle pour laquelle l'aire effective diminue avec l'augmentation de d. 
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Dans les équations précédentes, on a supposé que l'on connaissait la valeur de p .  
On pourrait utiliser celle donnée pour différents métaux dans la littérature, mais les 
matériaux que l'on dépose ne sont pas complètement purs ce qui change la valeur de la 
résistivité. Pour déterminer p, nous avons donc fabriqué des microfils, 2 pm de large par 
30 nm d'épaisseur. On suppose ensuite que l'épaisseur d'oxyde native est la même dans 
les nano et les microfils. L'épaisseur de la couche d'oxyde native est généralement de 
1-2 nm [ , ]. Puisque les deux types d'échantillons sont produits sur la même gaufre 
de GaAs pendant le même dépôt, leur résistivité devrait être semblable. On a donc un 
système à deux équations et deux inconnues que l'on résout en connaissant la résistance 
des fils avant l'oxydation plasma. La résistivité obtenue pour les nanofils de Ti est de 
p - 1.3 fiil m et de p = 39 nQ-m pour l'aluminium. Ces valeurs sont du même ordre de 
grandeur que celles que l'on peut retrouver dans la littérature, bien qu'environ deux fois 
plus élevée pour le Ti. 
La couche d'oxyde native mesurée par cette méthode n'est toutefois pas valable. En 
effet, le système d'équations fournit une couche d'oxyde native d'environ 10 nm, ce qui est 
bien trop grand. Par contre, lors du procédé plasma, les variations d'épaisseur sont très 
semblables à celle de [ ]. La méthode permet donc d'extraire uniquement les variations 
d'épaisseur d'oxyde. Ceci peut être dû plusieurs facteurs. Si la résistivité change dans 
le matériau en raison de la variation de la densité d'oxygène, la résistivité mesurée est 
alors une moyenne dans tout matériau. La résistivité initiale est donc surévaluée, ce qui 
correspond à une plus faible section efficace dans notre modèle et donc une plus épaisse 
couche d'oxyde native. 
Annexe C 
Dépôt de Ti/Au sur une bi-couche 
de PMMA 
Le dépôt de Ti/Au sur la bi-couche de PMMA s'est avéré être très difficile. Pour 
tous les dépôts effectués, la résine craquait, formait des bulles ou explosait littéralement 
(figure C.l). Ce problème est identifié dans la littérature comme étant le problème de 
cloques (blistering en anglais). 
FIGURE C.l - Surface de résine couverte d'un couche de Ti/Au de 30 nm. Les zones 
oranges foncées sont des zones où la couche de Ti/Au est intacte, alors sur que toutes les 
autres zones la résine craque et forme des bulles. 
Le problème n'est pas dû ni au dépôt de Ti, ni au dépôt d'or, mais bien au dépôt de 
ces deux matériaux combinés. De plus, ce dépôt fonctionnant très bien sur des couches 
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de photo-résine, le problème est donc également lié à la résine électro-sensible, PMMA, 
utilisée pour le procédé. 
Deux hypothèses ont d'abord été élaborées pour les problèmes liés à ce dépôt. La 
première possibilité est que la température de l'échantillon était trop élevée lors du dépôt. 
La seconde est liée au fait que des électrons issus de la source interagissent avec la résine. 
L'hypothèse de la température a été écartée puisque les dépôts d'or ou de titane seuls 
fonctionnaient très bien sur cette résine et que les mêmes paramètres de déposition sont 
utilisés pour les dépôts de simple ou de doubles couches métalliques. 
Un problème similaire a été identifié pour le dépôt de couche Ti/Pt/Au sur la même 
résine [ ]. Ce problème est attribué au fait que des électrons libres dans la chambre 
d'évaporation se retrouvent sur la surface de Ti. L'interaction entre les électrons et la 
résine engendre une réaction chimique produisant des gaz. Or la couche de Ti étant déjà 
sur la résine, ces gaz ne peuvent s'échapper ce qui crée les bulles observées. Lorsque la 
pression devient trop élevée, les bulles peuvent éclater. Le problème pour la tricouche a 
été réglé de deux façons différentes : 1) en mettant les échantillons à la masse ou 2) en 
repoussant les électrons avec des champs électriques négatifs agissant entre le creuset et 
l'échantillon. 
Dans le dépôt Ti/Au, les échantillons étaient toujours en contact électrique avec le 
porte-échantillon. Malgré cela, le problème de cloques était toujours présent. 
La solution apportée au problème est de placer les échantillons deux fois plus haut 
dans l'évaporateur (60 cm au lieu de 30 cm). Bien que nous n'ayons pas investigué la 
raison du succès en détail le principe doit être semblable à celui de la couche Ti/Au/Pt. 
Soit l'échantillon est en meilleur contact électrique avec l'évaporateur sur le support 
placé à 60 cm, soit les électrons sont déviés dans la chambre et n'atteignent pas la surface 
de titane. La deuxième explication semble meilleure, car les deux porte-échantillons de 
l'évaporateur sont semblables et contactés électriquement de la même façon à la masse 
de la chambre et à l'échantillon. 
Annexe D 
Nanofabrication et caractérisation 
de micro-aimants en cobalt 
On a montré dans ce mémoire que les doubles boîtes quantiques en aluminium sont 
fonctionnelles et que l'aluminium peut être oxydé par plasma pour l'isoler électrique-
ment. La prochaine étape pour la réalisation d'opérations logiques ultra-rapide est donc 
d'intégrer les micro-aimants aux dispositifs existants pour générer les gradients de champ 
magnétique nécessaires. Le procédé de fabrication ainsi que la qualité de l'aimantation 
du cobalt ont déjà été validés et seront présentés dans ce chapitre. 
D.l Fabrication de micro-aimants 
L'objectif initial du projet était d'intégré des micro-aimant rectangulaires aux dis-
positifs. La géométrie des micro-aimants a été modifiée par la suite, mais le procédé de 
fabrication reste le même et les résultats sur les micro-aimants rectangulaires seront donc 
présentés. Les micro-aimants sont fabriqués par un procédé de soulèvement en électroli-
thographie. Par contre, l'évaporation du cobalt par faisceau d'électrons présente quelques 
problèmes auxquels nous nous sommes heurtés. 
Premièrement, des problèmes semblables au dépôt de Ti/Au étaient observés pour le 
dépôt de cobalt sur PMMA (voir annexe C). Toutefois, la solution apportée au dépôt de 
Ti/Au, augmenter la distance entre la source et la cible, ne fonctionne pas pour le cobalt, 
et la résine craque. La résine a d'abord été changée pour une autre résine electro-sensible, 
la ZEP, qui présentait de meilleurs résultats pour le dépôt de cobalt, seins toutefois régler 
le problème. 
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Une partie du problème réside encore dans l'accumulation de charges dans la résine 
électrosensible. Ces charges développent la résine localement. La réaction chimique pro-
duit des gaz qui génèrent des craques ou des bulles sur la résine. Une meilleure mise à la 
masse du support de l'échantillon permet d'améliorer la qualité des résultats. En effet, 
deux types de porte-échantillons ont été utilisé pour démontrer cet effet : un en verre et 
l'autre en métal. Une couche de cobalt a été déposée sur la ZEP en l'absence de motifs 
lithographiés. Dans le cas du porte-échantillon en verre, les craques étaient présentes sur 
toute la surface, alors que pour celui en métal la surface de cobalt sur la ZEP est lisse 
(figure D.l). 
FIGURE D.l - Photographies optiques à grossissement de 50X prises par Sophie Rochette 
(a) Couche de Cobalt de 150 nm d'épaisseur sur l'électro-résine ZEP pour un dépôt fait 
avec un support à échantillon en vitre ou (b) en métal. On voit bien que le support en 
métal permet l'obtention d'une couche uniforme. 
Lors de dépôts de cobalt sur une résine avec des motifs électrolithographiés, l'utilisa-
tion d'un support métallique avec ZEP n'empêche pas la résine de craquer. Une possibilité 
est que le cobalt déposé n'est pas complètement amorphe. La structure cristalline du co-
balt, bien que partielle, peut générer des forces de tensions sur la résine. Les motifs dans 
la résine créent une anisotropie dans ces forces, et les forces de contraintes sont relâchées 
au niveau des motifs ce qui forme des craques (figure D.2a). 
Pour relâcher les contraintes, une nouvelle recette d'électrolithographie utilisant une 
bicouche de résine a été utilisée. De plus, le dépôt est fait très lentement pour permettre 
aux contraintes de relaxer et à la température de la chambre de rester uniforme tout 
au long du dépôt. Avec cette méthode, les craques restent présentes sur la surface de la 
résine, mais les résultats obtenus sont meilleurs après soulèvement. Cette recette a donc 
été adoptée pour la fabrication de motifs en cobalt. 
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(a 
FIGURE D.2 - (a)Photographie optique à grossissement 200X. Au centre, un patron élec-
trolithographié à partir duquel des craques sont formées, (b) Photographie optique d'un 
réseau de micro-aimants à grossissement 50X prise par Chloé Bureau-Oxton. Aucune 
craque n'apparaît lorsque la source de cobalt présente une surface uniforme. 
Le problème de craques est résolu en changeant la géométrie du cobalt utilisé comme 
cible. Le cobalt étant un matériau magnétique, les électrons incidents subissent la force de 
Lorentz et sont déviés. Avant des billes de cobalt étaient utilisées, ce qui crée une surface 
de cobalt hautement non uniforme. Les électrons peuvent donc être plus facilement déviés, 
ou réfléchis dans la chambre d'évaporation et vers l'échantillon. En changeant les billes 
pour une pastille plate, les électrons ne sont plus déviés à grand angle et le dépôt de 
cobalt apparaît uniforme même en présence de motifs (figure D.2b). 
Le procédé de fabrication présenté ici a été utilisé pour fabriquer les jonctions Al/A10x/Co 
présentées au chapitre 3. Le procédé est stable et sera utilisé pour la fabrication de micro-
aimant dans la prochaine génération d'échantillons. 
D.2 Mesures de l'aimantation à l'aide d'un barreau 
Il est important de caractériser l'aimantation d'un micro-aimant de cobalt pour vérifier 
qu'il génère les champs magnétiques voulus. Pour ce faire, on utilise la détection de champ 
magnétique par effet Hall. On fabrique d'abord un barreau de Hall dont les dimensions 
sont comparables à celles du micro-aimant (figure D.3a) et on mesure la résistance de 
Hall. La résistance de Hall est donnée par l'expression : 
de Hall 
(D.l) 
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La zone active du dispositif est le carré au centre de la croix, car c'est le seul endroit du 
dispositif susceptible de contribuer à la résistance de Hall. En présence d'un micro-aimant, 
le champ magnétique B,effectif au centre de la croix est modifié par la magnétisation du 
micro-aimant. Le champ total est donc B = B^H^x) + H avec le champ total produit 
par le micro-aimant au centre de la croix de Hall et H le champ magnétique externe. La 
résistance de Hall est modifiée comme : 
= + (D.2) 
Lorsque l'amplitude du champ externe est suffisamment forte, la magnétisation du micro-
aimant est saturée et le champ produit par celui-ci ne varie plus. Pour une amplitude de 
champ magnétique donnée on a : 
B ^ H )  =  B„s 
= -B„5 (D.3) 
La résistance de Hall à saturation ne suit donc pas la même droite selon que l'orientation 
du champ externe est positive ou négative 
R „ + ( H )  =  —  ( B ^  +  H )  
ne 
Rh.{H) = —{-B^^H) (D.4) 
ne 
En extrapolant ces deux droites , on peut alors calculer le champ produit par le micro-
aimant : 
2 R 
AR „  =  R l i + ( H )  -  R „ . { H )  = —^ (D.5) 
ne 
En faisant une approximation de type champ moyen, on peut relier le champ B^s produit 
par le micro-aimant à son aimantation à saturation Ma. Le champ maximal produit par 
le micro-aimant est évidemment B^s max = Ainsi, en moyenne, au niveau du centre 
de la croix de Hall, le champ sera atténué d'un facteur a. Ce facteur se calcul ainsi : 
""nbr.-f lBAx-y'z'M-)"iA (tt6) 
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où ( x , y , z )  représente les coordonnées d'un point dans le carré formé au centre de la 
croix de Hall, A l'aire du caxré et B(x, y, z. Ms) le champ produit par un micro-aimant 
d'aimantation Ms au point (x,y,z). Avec ce facteur, la densité électronique mesurée à 
partir des mesures de Hall et ARH on peut calculer l'aimantaion à saturation : 
In 
ARh « — w>Ms (D.7) ne 
L'équation D.6 pour a requiert la connaissance de l'aimantation à saturation, des 
dimensions du micro-aimant ainsi que celles du centre de la croix de Hall. Les dimensions 
sont mesurées au microscope optique et l'épaisseur du micro-aimant au profilomètre. 
Toutefois, ne connaissant pas la valeur de Ms (c'est celle que l'on veut calculer) on utilise 
la valeur Ma = 1 pour le calcul de a. Le paramètre calculé est très sensible aux valeurs 
exactes des dimensions de l'échantillon et de la zone d'intégration. Ceci est entre autres 
dû au fait que le micro-aimant produit un champ magnétique perpendiculaire au plan 
sur une distance d'environ 1 /un. Puisque la zone d'intégration est de 12.3 //m xl2.3/xm, 
l'approximation champ moyen n'est pas vraiment applicable. Ce faisant, tout se passe 
comme si le champ effectif produit par le micro-aimant était plus faible, sous-estimant 
de ce fait le paramètre a. Néanmoins, cette méthode fournit un ordre de grandeur pour 
la magnétisation et sera tout de même employée pour vérifier que les micro-aimants de 
cobalt produisent approximativement les gradients de champ magnétique escomptés. 
La figure D.3 montre le dispositif utilisé ainsi que les résultats pour A RH- Une ré-
gression linéaire permet de déterminer les paramètres et qui sont simplement 
les valeurs de B^s mesurées pour la régression à champ magnétique négatif et positif. 
A RH = 23.4 ± 0.2 0 est obtenu en soustrayant ces deux valeurs. On peut dès lors cal-
culer la valeur de l'aimantation avec l'équation D.7. On obtient noMs « 1.4 ±0.3 T. La 
magnétisation à saturation d'un monocristal de cobalt est de /ioMs =1.8 T. La valeur 
estimée s'approchant de cette valeur, on peut en conclure que le cobalt déposé est de 
bonne qualité. 
La courbe d'hystérésis présentée dans l'encart de la figure D.3b donne de l'informa-
tion quand à la plage de fonctionnement des micro-aimants de cobalt. Premièrement, on 
remarque que la saturation est obtenue pour des champs externes H > 350 Oe (soit 35 
mT), signifiant que pour obtenir les plus forts gradients possible il faut travailler à des 
champs magnétiques supérieurs à cette valeur. La manipulation du spin s'effectuant avec 
quelques centaines de mT, ceci n'est donc pas un problème. Par contre, les micro-aimants 
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FIGURE D.3 - Image et mesures prises par Sophie Rochette à 4K. (a) Image optique d'une 
croix de Hall d'aire de dimmensions A— 12.3//m x 12.3 fim. Le micro-aimant mesure 50 
fim de long par 10 fim de large par 150 nm de haut. Le champ magnétique B est parallèle 
à la direction du courant, (b) Résistance de Hall RH en fonction du champ magnétique 
appliqué. Les droites rouge et bleu représentent des régressions linéaires lorsque le micro-
aimant est à saturation. On en extrait la valeur de B^s+/ne et fîMS_/ne respectivement. 
A RH est simplement la différence entre ces deux valeurs. La pente des droites donne la 
densité du GE2D. La figure insérée montre la région entre ± 400 Oe. On voit bien la 
courbe d'hystérésis générée par l'aimantation du micro-aimant. 
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utilisés dans les dispositifs sont de plus petite taille, donc un peu plus difficiles à aimanter. 
La valeur 35 mT représente alors une valeur minimale pour le champ externe nécessaire 
à la saturation. 
Les résultats indiquent que les micro-aimants en cobalt produisent un champ magné-
tique comparable à celui attendu (puisque l'aimantation à saturation est comparable), et 
que leur plage d'opération en champ magnétique est compatible avec la plage d'opération 
des qubits de spin dans le GaAs/AlGaAs. Ce faisant, ces micro-aimants seront utilisés 
dans les prochaines générations de boîtes quantiques afin de produire de forts gradients 
de champ magnétique. 
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